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L'interview est alors arrêtée momentanément et reprend
dans le bureau du professeur Feynman.
Mais le magnétophone s'obstine à ne pas vouloir marcher;
après avoir vériﬁé que le ﬁl et les diverses touches sont bien en place,
Feynman suggère simplement d'enlever puis de remettre la cassette.
Feynman : Voilà, ça y est. Vous voyez. Y a qu'à connaître le monde !
C'est ça la physique !
Omni : Démonter et remonter ?
Feynman : Oui. Il y a toujours quelque part une petite cochonnerie ...
ou une divergence inﬁnie ...
quelque chose, en tout cas.
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L'objectif principal de la recherche en physique des particules est de comprendre et de
pouvoir décrire la structure de la matière et ses interactions. Selon l'état actuel de nos
connaissances, les constituants fondamentaux de la matière sont des fermions, les leptons
et les quarks, caractérisés par le nombre leptonique et la saveur des quarks et que l'on peut
classer en trois familles. Les leptons sont des particules libres pouvant être détectées. Les
quarks, quant à eux, n'existent que sous forme d'états liés, les hadrons. Leur existence peut
être déduite des mesures expérimentales des interactions entre particules et de la production
de hadrons. La liaison de ces particules entre elles et la cohésion de notre univers semble
être assurée par seulement quatre forces : les interactions électromagnétique, faible, forte
et gravitationnelle. Seules les trois premières jouent un rôle dans l'étude microscopique de
notre univers. Leur description dans un même cadre théorique basé sur des théories de
jauge constitue ce que nous appelons communément le modèle standard (MS).
Dans le modèle standard, la description des interactions électromagnétique et faible est
basée sur les groupes SU(2)L d'isospin faible et U(1)Y d'hypercharge faible. La symétrie
est brisée spontanément à ∼ 100 GeV en introduisant dans la théorie des mésons scalaires,
appelées particules de Higgs. Nous trouvons alors des bosons vecteurs massifs, neutre (Z0)
et chargés (W±) qui véhiculent l'interaction faible et un boson vecteur neutre sans masse,
le photon. Les progrès tant expérimentaux que théoriques accomplis dans la description
du secteur électrofaible sont énormes. Les bosons W± et Z0 ont été découverts auprès
du collisionneur proton-antiproton du CERN en 1983, et, grâce aux deux collisionneurs
électron-positron de haute énergie qu'étaient le SLC et surtout le LEP, les paramètres
électrofaibles du MS ont pu être mesurés avec une extrême précision. Les prédictions théo-
riques et les mesures expérimentales sont en accord à mieux que 10−3. Le boson de Higgs
reste cependant la seule inconnue de ce modèle. Les ajustements globaux des paramètres
du secteur électrofaible permettent cependant de contraindre sa masse. Actuellement, la
valeur centrale de l'ajustement prédit une masse du Higgs de 83+30−23 GeV, sans considérer
les limites de recherches directes posées par le LEP et, récemment, par le Tevatron. Si ces
limites sont prises en compte, la valeur alors prédite pour la masse du boson de Higgs est
de 116+16−1.3 GeV.
Les interactions de quarks et de gluons sont décrites par la chromodynamique quantique
(QCD), une théorie de jauge non abélienne basée sur le groupe des symétries de couleurs
SU(3)C . La couleur est l'équivalent de la charge électrique des interactions électromagné-
tiques. Les quarks, chacun de trois couleurs, interagissent par échange de bosons vecteurs
électriquement neutres, les gluons, qui forment un octet de couleur. Les gluons ne sont pas
neutres de couleur et donc interagissent fortement entre eux. La constante de couplage fort

























où Q2 représente l'échelle à laquelle αs est sondée et ΛQCD est un paramètre de cu-
toﬀ QCD. Le paramètre β0 dépend du nombre de saveurs de quarks de la théorie, Nf :
β0 = 11− 2/3Nf . Le nombre de saveurs de quarks connues étant de 6, β0 > 0 et la constante
de couplage diminue à mesure que l'échelle Q2 augmente. Cette propriété, dite de liberté
asymptotique, a été prouvée de manière rigoureuse et est utilisée pour faire des prédictions
sur les propriétés des interactions fortes dans le régime perturbatif de QCD, où αs est
faible. Une autre propriété importante de QCD est le conﬁnement qui conserve les quarks
liés en hadrons neutre de couleurs et empêche donc toute observation de quarks libres.
En QCD, le degré de liberté de couleur et le conﬁnement expliquent pourquoi les ha-
drons observés sont constitués soit d'une paire qq¯, les mésons, soit de trois quarks qqq (ou
antiquarks q¯q¯q¯), les baryons. Ces combinaisons assurent que les hadrons soient sans cou-
leur et de charge électrique entière. Le modèle naïf dans lequel les hadrons sont vus comme
composés uniquement de quarks ou d'antiquarks libres est appelé le modèle des quarks-
partons. Cette image naïve des hadrons doit être modiﬁée en QCD de façon à prendre en
compte les radiations et absorptions de gluons par les quarks, ainsi que les créations de
paires qq¯ par les gluons. Ainsi, les hadrons sont en fait constitués de quarks et de gluons
et nous savons maintenant qu'environ 50% de l'impulsion du proton est en fait portée par
les gluons.
La QCD a deux propriétés qui la rendent bien plus diﬃcile à manipuler sur le plan théo-
rique que la théorie électrofaible. Premièrement la constante de couplage αs est grande, ce
qui rend l'emploi des calculs perturbatifs diﬃcile. Deuxièmement, de par la nature non-
abélienne de l'interaction, les gluons peuvent interagir entre eux, conduisant au conﬁnement
de la couleur. Les distributions de partons des hadrons ne peuvent actuellement être calcu-
lées à partir des principes premiers de la QCD. En eﬀet, les calculs doivent alors être faits
dans un régime de la QCD où l'approche perturbative n'est pas applicable. Cependant,
grâce au théorème de factorisation [Col85], les sections eﬃcaces de réactions dures entre
hadrons peuvent être décomposées en un ﬂux universel de partons et une section eﬃcace
dure du sous-processus entre partons. La mesure des distributions de partons devient alors
un élément essentiel pour tester la validité de la QCD, et calculer les sections eﬃcaces de
processus durs impliquant des hadrons.
La QCD a été testée en détail dans le régime perturbatif et permet de bien décrire
les mesures. Cependant, les observables expérimentales étant basées sur des états ﬁnals de
hadrons, plutôt que de partons sur lesquels les calculs perturbatifs s'appliquent, le degré
de précision des tests de la QCD reste inférieur à celui des interactions électrofaibles. De
plus, jusqu'à maintenant il est très diﬃcile de décrire les processus QCD dans le régime
non perturbatif, processus dits mous (softs).
Dans ce régime non perturbatif, l'approche phénoménologique de la théorie de Regge
[Reg59, Reg60] fournit encore la meilleure description des sections eﬃcaces que nous ayons.
A cause de la propriété de conﬁnement de l'interaction forte, à bas transfert d'impulsion,
la sous-structure des hadrons n'est pas résolue et l'interaction forte résiduelle a lieu entre
des hadrons composites, plutôt qu'entre les quarks et gluons eux-mêmes. La propriété
de conﬁnement de la QCD peut être incorporée dans une image où l'interaction forte



















mais due à l'échange de groupes de partons colorés, incluant des hadrons virtuels singulet
de couleur.
Ainsi, la QCD est encore pour une grande part une théorie non résolue. La justiﬁcation
de l'usage de la QCD perturbative (pQCD) reste très largement basée sur l'expérience.
Chaque processus d'interaction forte implique une large gamme d'échelles diﬀérentes, où la
valeur de αs peut radicalement changer. Ceci, ajouté à un peu d'arbitraire dans la tronca-
ture du développement perturbatif, conduit à des incertitudes théoriques non négligeables.
Une meilleure compréhension de la transition entre régimes perturbatif et non-perturbatif
pourrait donc permettre de les réduire.
Le MS des interactions électrofaible et forte a été conﬁrmé de façon remarquable par
l'expérience au cours de ces 30 dernières années. Il reste cependant incomplet et peu satis-
faisant par certains aspects et nous pensons qu'il n'est qu'une manifestation à basse énergie
d'une théorie plus générale. De nombreuses questions fondamentales restent encore sans
réponse dans le cadre du MS.
Ainsi l'observation de trois familles similaires de fermions n'est pas expliquée et pourrait
indiquer l'existence d'une nouvelle échelle de sous-structures plus fondamentales.
Le spectre de masse des particules n'est pas expliqué. Dans le MS, les particules ac-
quièrent leur masse via le mécanisme de Higgs, brisure spontanée de la symétrie conduisant
à la présence d'une particule scalaire, le boson de Higgs qui reste encore à ce jour non ob-
servé. A supposer que le boson de Higgs puisse être observé, le MS lui-même ne peut
expliquer la hiérarchie observée des masses des diﬀérentes particules, ainsi que l'immense
diﬀérence entre la masse des bosons faibles, déﬁnissant l'échelle de l'interaction faible et la
masse de Planck, déﬁnissant l'échelle de l'interaction gravitationnelle.
La gravitation n'est elle-même pas incluse dans le cadre théorique du MS, ce qui em-
pêche alors la description de processus à très haute énergie, lorsque les eﬀets de la gravi-
tation ne peuvent être négligés.
Enﬁn, le MS ne propose aucune particule qui pourrait expliquer la présence de matière
noire dans l'univers. Selon les observations cosmologiques actuelles, seulement 4% de la
densité totale d'énergie de l'univers proviendrait de la matière visible, décrite par le MS,
le reste étant composé de matière noire (∼ 22%) et d'énergie noire (∼ 74%), la nature de
ces deux dernières composantes restant totalement inconnue.
Le modèle standard de la physique des particules, malgré son pouvoir prédictif incontes-
table, reste donc avant tout un modèle avec un champ d'application limité. Nous pouvons
ainsi distinguer trois grandes frontières au pouvoir prédictif du MS, à l'heure actuelle.
La première concerne la précision des prédictions du MS. En eﬀet, celle-ci dépend, entre
autres, des paramètres du modèle, dont les valeurs doivent être déterminées expérimenta-
lement. Dans ce domaine, un des déﬁcits important du MS concerne la description de la
structure interne du proton. Actuellement, cette dernière ne peut en eﬀet être déterminée
qu'expérimentalement, par la mesure des densités de partons qui constituent le proton.
Il s'agit pourtant d'un des ingrédients majeurs dans le calcul des sections eﬃcaces des
processus en collisions hadroniques.
Une seconde limitation actuelle du MS est la complexité, qui concerne principalement
le secteur de la QCD et des processus de basse énergie. En eﬀet, les calculs de processus
régis par l'interaction forte deviennent très complexes hors du domaine d'application du



















Enﬁn, diﬀérents déﬁcits conceptuels du MS laissent actuellement à penser qu'il ne sera
plus applicable pour décrire des processus de très haute énergie. En eﬀet, de nombreuses
caractéristiques du MS restent inexpliquées à ce jour. Le nombre important de paramètres
du modèle (∼ 19, sans compter les masses des neutrinos ni les densités de partons) reﬂète
ainsi notre degré d'ignorance actuel de la structure de la matière. Ainsi, nous espérons
pouvoir trouver une théorie plus globale, dont le MS ne serait qu'une modélisation à basse
énergie. Des manifestations d'une telle théorie, comme l'observation de nouvelles particules
ou des déviations aux prédictions de MS, sont donc recherchées aux plus hautes énergies
actuellement atteignables expérimentalement.
Ce mémoire d'habilitation présente donc une exploration expérimentale de ces trois
limites actuelles du MS que sont la précision, la complexité, liée au secteur de QCD, et sa
frontière à haute énergie. Ces sujets seront abordés à travers les travaux que j'ai pu réaliser
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Chapitre 1
Méthodes et outils expérimentaux
L'avantage des réactions lepton-hadron pour l'étude de la structure de la matière réside
dans le fait que les leptons sont des objets ponctuels et que leurs interactions sont bien com-
prises. Historiquement, ce sont des expériences de diﬀusion de particules quasi-ponctuelles
sur la matière qui ont permis d'en révéler les diﬀérentes sous-structures. Ainsi, l'expérience
de Geiger-Marsden-Rutherford a permis en 1909 d'établir la structure des atomes. L'expé-
rience de diﬀusion élastique ep réalisée en 1955 par Hofstadter et al. a permis de montrer que
le proton n'était pas une particule ponctuelle [Hof55]. Enﬁn, c'est la première expérience
de diﬀusion profondément inélastique (DIS) d'électrons sur des protons eﬀectuée à SLAC
en 1968 qui a permis de conﬁrmer la structure partonique de ces derniers [Blo69, Bre69].
1.1 La diﬀusion lepton-proton
Dans le cas le plus général, l'interaction lepton-proton se fait par l'échange d'un boson
vecteur virtuel, comme schématisé dans la ﬁgure 1.1. Comme le nombre leptonique doit
être conservé, un lepton diﬀusé est alors attendu dans l'état ﬁnal. Le boson échangé peut
être un γ ou un Z0, l'interaction est alors de type courant neutre (NC), ou bien un boson
W , interaction de type courant chargé (CC). Dans ce dernier cas, pour un lepton chargé
incident, un neutrino est attendu dans l'état ﬁnal.
+_e +_e









Figure 1.1 : Diﬀu-
sion entre un lepton
chargé et un hadron.
Le lepton incident, de quadri-vecteur k, diﬀuse sur le proton (P ) en un lepton dans
l'état ﬁnal de quadri-vecteur k′, par l'échange dans la voie t d'un photon virtuel γ∗, ou
d'un boson électrofaible, de virtualité Q2. En cas de diﬀusion inélastique, seule une partie


















8 Chapitre 1 - Méthodes et outils expérimentaux
alors déﬁnie et associée à la fraction d'impulsion du proton portée par le parton diﬀusé.
Les variables usuellement utilisées pour décrire la diﬀusion électron-proton sont alors :
Q2 = −q2 = −(k′ − k)2 ,
y =
P · q
P · k ,
x =
Q2





W 2 = (P ′)2 = (P + q)2 ,
s = (P + k)2 .
La variable
√
s est l'énergie totale dans le centre de masse de la réaction et l'énergie du
système γ∗p est donnée par la variable W .
Le carré du moment transféré, q2, détermine la dureté de la réaction, ou, en d'autres
termes, son pouvoir de résolution. Le boson échangé permet alors de sonder des distances






GeV fm . (1.1)
La variable ν a une signiﬁcation simple dans le référentiel du proton au repos. C'est
l'énergie perdue par l'électron lors de sa diﬀusion, ν = Ee − E ′e. La variable y représente





Compte tenu du nombre de degrés de liberté de cette cinématique à deux corps, seules
deux variables sont indépendantes. Pour une énergie donnée dans le centre de masse
électron-proton, la cinématique de la réaction est complètement déﬁnie par l'énergie et
l'angle de l'électron diﬀusé. Comme nous le verrons par la suite, la nature partonique du
proton fait que les variables (x,Q2) sont plus communément utilisées pour caractériser
de manière unique la cinématique d'un événement de DIS. La variable Q2 peut alors être




La relation Q2 = sxy permet de relier les trois variables, et de déﬁnir ainsi x à partir de la
mesure de y.
A partir de ces relations, nous voyons que la cinématique de la diﬀusion inélastique peut
être reconstruite à partir de la seule mesure de l'électron diﬀusé. La mesure des hadrons
dans l'état ﬁnal peut être exploitée comme contrainte supplémentaire des diﬀusions NC.
C'est aussi le seul moyen de reconstruire la cinématique des événements CC [Blo79], le
neutrino sortant n'étant pas mesuré.
1.2 L'accélérateur HERA
Le projet de construction du collisionneur HERA a commencé en 1985 et les premières
collisions électronproton ont eu lieu en 1992. Le Hoch Energie Ring Anlage, HERA, fut
le premier, et jusqu'à présent unique, accélérateur mettant en collision des électrons et
des protons. La ﬁgure 1.2(a) présente un schéma du complexe d'accélération. Celui-ci est
composé de deux accélérateurs circulaires, de sens opposé, permettant d'accélérer, de sto-
cker et de mettre en collision les deux faisceaux d'électrons (e−), ou positrons (e+), et de


















1.2 - L'accélérateur HERA 9
de 920 GeV. L'énergie totale dans le centre de masse est alors de 320 GeV. Les paquets
d'électrons et de protons se croisent toutes les 96 ns. Deux expériences généralistes pour
l'étude des collisions ep, H1 et ZEUS, sont installées à HERA.
Durant les premières années de fonctionnement, de 1992 à 1997, l'énergie du faisceau
de protons était seulement de 820 GeV. A l'été 2000, HERA a été arrêté et les régions
d'interaction ont été modiﬁées aﬁn de permettre une augmentation de la luminosité. Après
plus d'un an passé pour comprendre la nouvelle machine, la prise de données a repris ﬁn
2003. Les deux grandes périodes distinctes de prise de données de 1992 à 2000 puis de 2003
à 2007 sont dénommées respectivement HERA I et HERA II. Durant les derniers mois
d'opération de 2007, l'énergie du faisceau de protons a été abaissée successivement à 460 et
575 GeV. Ceci a permis de mesurer ainsi la fonction de structure longitudinale du proton,
FL, pour la première fois de manière directe à bas x [Aar08]. HERA a été déﬁnitivement
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Figure 1.2 : (a) Schéma de HERA et de ses injecteurs. L'ensemble fait 6.3 km
de circonférence et se trouve à une profondeur d'environ trente mètres sous la
ville de Hambourg. (b) Luminosité intégrée accumulée par l'expérience H1. La
luminosité accumulée en collisions e+p est indiquée en rouge, celle en collisions
e−p en bleu. La luminosité enregistrée avec une énergie de faisceau de protons
plus faible est représentée en vert.
La luminosité utile accumulée par l'expérience H1 durant les diﬀérentes périodes de
fonctionnement de HERA est présentée dans la ﬁgure 1.2(b). Seules les données enregis-
trées depuis 1994 sont utilisées dans les analyses actuelles. La période HERA I n'a permis
d'enregistrer que peu de données en collisions électron-proton (∼ 15 pb−1). Une des avan-
cées de la période HERA II a donc été de permettre l'accumulation d'un lot substantiel
de données électron-proton. L'autre nouveauté de la période HERA II a été de pouvoir
polariser longitudinalement les faisceaux de lepton au niveau des points d'interaction. La
polarisation typique atteinte pour les faisceaux en collision a été de 30 à 40%. En revanche,
entre autres à cause de la complexité de la machine, la luminosité totale enregistrée par les
expériences s'est révélée être inférieure aux objectifs initiaux du programme HERA II. La


















10 Chapitre 1 - Méthodes et outils expérimentaux
de 1 fb−1 initialement prévus. Au total, environ 500 pb−1 de données ont été accumulés
par chaque expérience, H1 et ZEUS, sur toute la durée de fonctionnement de HERA.
Le plan cinématique en (x,Q2) qui est accessible avec HERA est présenté dans la
ﬁgure 1.3. HERA permet d'atteindre des Q2 de l'ordre de 50000 GeV2 et des valeurs de x
aussi basses que 10−5. Par rapport aux expériences précédentes sur cible ﬁxe, nous voyons
donc que HERA a permis d'étendre considérablement le domaine en (x,Q2) sondé. HERA
s'avère aussi être complémentaire des autres collisionneurs de haute énergie que sont le
Tevatron à Fermilab (Chicago, pp¯,
√
s = 1960 GeV) et le LEP au CERN (Genève, e+e−,
jusqu'en 2000,
√
s ≤ 209 GeV). Le domaine qui sera couvert par le Large Hadron Collider
(LHC), devant entrer en opération ﬁn 2009, est aussi représenté. Le LHC devrait mettre
en collisions deux faisceaux de protons, avec une énergie dans le centre de masse de 8 à
14 TeV.
Figure 1.3 : Le plan cinématique (x,Q2), avec les régions couvertes par les
expériences sur cible ﬁxe, les collisionneurs HERA et Tevatron, ainsi que le
futur collisionneur LHC.
1.3 Le détecteur H1
Deux détecteurs généralistes, H1 et ZEUS, ont servi à enregistrer les produits des colli-
sions ep à HERA. Ils ont été construits autour des points d'interaction avec une structure
concentrique quasi-hermétique, d'une acceptance d'environ 4pi d'angle solide. En partant
du point d'interaction vers l'extérieur des détecteurs, nous trouvons successivement les dé-
tecteurs internes de traces, mesurant la trajectoire et l'impulsion des particules chargées,
puis les calorimètres servant à compléter la mesure du ﬂot total d'énergie. Le tout est
plongé dans un champ magnétique d'un peu plus de 1 T. Enﬁn, la partie la plus externe



























Figure 1.4 : Vue schématique du détecteur H1 et déﬁnition des coordonnées
cartésiennes et polaires utilisées. La région θ < 90◦, z > 0 correspond à l'avant
du détecteur.
Les détecteurs H1 et ZEUS ont été conçus avant tout pour la mesure des interactions
profondément inélastiques aux plus grands Q2 et avec un état ﬁnal de grande énergie. Les
énergies des faisceaux d'électrons et de protons étant fortement diﬀérentes, le ﬂot d'énergie
se trouve concentré vers la région avant (dans la direction du proton) et les détecteurs
doivent donc être asymétriques, avec une couverture accrue de la région avant. Une grande
attention a été portée aux calorimètres électromagnétiques et hadroniques. La collaboration
ZEUS a choisi d'utiliser des scintillateurs couplés à des absorbeurs en uranium, dans le but
d'égaliser la réponse du calorimètre aux électrons et aux hadrons (pions). La collaboration
H1 a, quant à elle, choisi d'utiliser l'Argon liquide (LAr) comme matériau actif de son
calorimètre principal aﬁn de maximiser sa stabilité sur le long terme et d'obtenir une
meilleure résolution sur la mesure de l'énergie des électrons.
Le détecteur H1 occupe un volume d'environ 12 × 10 × 15 m3 pour une masse de
2800 tonnes. Il est représenté sur la ﬁgure 1.4, tel qu'il était lors de la phase HERA I.
Ses caractéristiques détaillées sont disponibles dans [Abt97a, Abt97b, App97]. Seules ses
caractéristiques principales sont rappelées ici.
Le système de coordonnées utilisé est représenté dans la ﬁgure 1.4. L'axe z est déﬁni
suivant la direction du faisceau incident de protons. L'avant du détecteur est déﬁni comme


















12 Chapitre 1 - Méthodes et outils expérimentaux
La région arrière (153◦ < θ < 176◦) du détecteur est couverte par un calorimètre spa-
ghetti, le SpaCal [App97], formé de ﬁbres scintillantes avec des absorbeurs en plomb. Sa ré-
solution en énergie pour des gerbes électromagnétiques est de σ(E)/E ' 7.1%/√E/GeV⊕
1%. Le calorimètre à argon liquide (LAr) [And93a] couvre la région angulaire 4◦ ≤ θ ≤ 154◦.
Sa résolution en énergie, mesurée en faisceaux tests [And93b, And94], est de σ(E)/E '
11%/
√
E/GeV⊕1% pour des gerbes électromagnétiques et de σ(E)/E ' 50%/√E/GeV⊕
2% pour des gerbes hadroniques.
Le détecteur central de traces (20◦ < θ < 160◦) est composé principalement de deux
chambres à dérive cylindriques et coaxiales, les chambres à jets (CJC). Un second détecteur
interne de traces constitué, dans sa version HERA II, de chambres à dérive couvre également
la région avant du détecteur (7◦ < θ < 25◦).
Le calorimètre LAr et les détecteurs de traces internes sont situés dans une bobine
supraconductrice fournissant un champ magnétique de 1.16 T. La mesure du moment
transverse des particules chargées est eﬀectué à partir de la courbure de leur trajectoire dans
le champ magnétique. Le détecteur de traces central permet alors d'obtenir une résolution
allant jusqu'à σPT /PT = 0.002PT/GeV ⊕ 0.015.
La partie la plus externe du détecteur est constituée de fer instrumenté assurant le
retour du champ magnétique et servant à détecter la ﬁn des gerbes hadroniques les plus
énergétiques. Il est équipé de tubes fonctionnant en mode streamer et forme ainsi le détec-
teur central de muons (4◦ < θ < 171◦). Dans la région avant du détecteur (3◦ < θ < 17◦),
une série de chambres à dérive permet également de détecter les muons et de mesurer leur
moment en utilisant un aimant toroïdal.
La luminosité est déterminée à partir de la mesure du processus Bethe-Heitler dans un
calorimètre proche du faisceau situé à z = −103 m dans la région arrière.
1.4 Reconstruction des événements et techniques d'ana-
lyse
La reconstruction des événements détectés et enregistrés se fait principalement en deux
étapes. Une première étape consiste à reconstruire les traces à partir des hits dans les
trajectographes et à combiner les cellules touchées des calorimètres en amas d'énergie.
Cette première étape de reconstruction utilise des algorithmes écrits en langage fortran.
Les traces et amas d'énergie reconstruits sont ensuite combinés et associés à des particules
candidates.
Les algorithmes de cette seconde étape ont été entièrement réécrits en langage C++ à
l'occasion de la transition entre HERA I et HERA II. Cette réécriture a permis de réno-
ver et d'optimiser les algorithmes fortran utilisés jusqu'alors. Ceci a également permis une
standardisation des algorithmes d'identiﬁcation des particules, uniformisant et facilitant
les analyses faites par la suite. L'autre avantage principal de ces nouveaux algorithmes
d'identiﬁcation est de fournir une reconstruction complète du ﬂot d'énergie dans le dé-
tecteur, sans double comptage de l'énergie. Chaque trace et amas d'énergie est au ﬁnal
associé de manière unique à une particule identiﬁée. Les particules identiﬁées peuvent en-
suite être utilisées de la même manière par toutes les analyses de physique menées dans
H1, quasi-indépendamment du sujet traité.
Ce résultat a pu être obtenu en rassemblant l'expertise acquise dans les diﬀérents
groupes de physique et en combinant les informations fournies par les diﬀérents sous-
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lement importante. Ce travail d'uniformisation et de standardisation des algorithmes de
reconstruction du ﬂot d'énergie global dans le détecteur a été crucial, pour faciliter et
assurer la qualité des analyses de physique menées par la suite.
L'identiﬁcation des diﬀérents types de particules s'eﬀectue séquentiellement. En premier
lieu, les candidats électrons et photons sont identiﬁés à partir d'un dépôt d'énergie compact
et isolé dans les calorimètres électromagnétiques du LAr et du SpaCal. Leur énergie et
direction angulaire sont mesurées par les calorimètres. L'association ou non d'une trace au
dépôt d'énergie permet alors de distinguer les électrons des photons.
Les candidats muons sont ensuite identiﬁés à partir d'une trace interne mesurée avec
une bonne précision et dont la direction coïncide avec une trace ou un dépôt d'énergie dans
les détecteurs externes de muons. L'impulsion du muon est alors mesurée par la courbure
de la trace interne dans le champ magnétique.
Enﬁn, tous les dépôts d'énergie et traces restantes, non associés à des électrons, pho-
tons ou muons, mais aussi les candidats électrons, photons ou muons qui ne sont pas
suﬃsamment isolés dans le détecteur par rapport à d'autres traces ou dépôts d'énergie,
sont combinés pour former des hadrons. L'état ﬁnal hadronique est alors reconstruit par
un algorithme spéciﬁque, détaillé dans l'annexe A, et qui combine traces et dépôts d'éner-
gie en objets hadroniques aﬁn de permettre une mesure de l'énergie hadronique avec la
meilleure résolution possible, sur l'ensemble de la gamme d'énergie. Il est intéressant de
noter que, au ﬁnal, dans la région centrale du détecteur, plus de 60% de l'énergie hadro-
nique totale se trouve être mesurée par les trajectographes, permettant ainsi d'améliorer
signiﬁcativement la résolution de sa mesure.
Les jets hadroniques sont reconstruits à partir de ces objets hadroniques, avec un PT
minimum de 2.5 GeV, en utilisant un algorithme inclusif de kT [Ell93, Cat93] avec un
schéma de recombinaison pondéré en PT et dans lequel les jets sont traités comme étant
sans masse.
Au ﬁnal, le schéma de reconstruction des diﬀérentes particules étant unique et sans
double comptage de l'énergie, l'impulsion transverse manquante, PmissT , de l'événement
peut être reconstruite simplement à partir de la somme des quadri-vecteurs de toutes les
particules reconstruites.
1.5 Contributions personnelles
A mon arrivée dans la collaboration H1, début 2002, j'ai commencé par m'impliquer
dans le projet de réécriture des algorithmes d'identiﬁcation de particules en langage orienté
objet (C++ et Root). J'ai pris tout d'abord la responsabilité de la réécriture de l'identiﬁ-
cateur d'électrons (photons).
Par le biais du co-encadrement de Matti Peez, étudiant en thèse à Marseille, je me
suis ensuite impliqué dans la validation des nouveaux identiﬁcateurs ainsi que dans le
développement d'une nouvelle reconstruction de l'état hadronique ﬁnal. J'ai par la suite
assumé la responsabilité de cet identiﬁcateur de hadrons au sein de la collaboration H1
(voir annexe A).
De façon plus générale, je me suis fortement impliqué dans le développement de ces
nouveaux algorithmes d'identiﬁcation de particules en langage orienté objet, notamment
pour pousser à une plus grande stabilité des programmes, indispensable pour toute analyse
de physique. J'ai ensuite travaillé à leur validation pour l'obtention de résultats de physique
de qualité. Ces identiﬁcateurs ont été à la base des analyses de physique menées sur les
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Dans la continuité de ce travail, j'ai dirigé le développement d'une nouvelle calibration
des jets hadroniques, en collaboration avec Benjamin Portheault, étudiant en thèse au
LAL, à Orsay (voir annexe A). Cette calibration est devenue le standard des analyses de
H1 et j'en ai assuré la mise à jour au fur et à mesure de l'acquisition de nouvelles données
lors de la phase HERA II. Elle a notamment permis d'améliorer la précision expérimentale
de la mesure de αs à partir des jets de grande impulsion transverse [Aar09a]. La précision
expérimentale de cette mesure est en eﬀet contrainte par l'erreur systématique sur la mesure
de l'énergie des jets, qui a pu être réduite à 1.5% (au lieu de 2% précédemment) par cette
calibration pour les données HERA II.
En 2006-2007, j'ai mis en place et co-coordonné un groupe de travail de la collabo-
ration H1, en charge de la calibration oine de l'ensemble des calorimètres de H1. Le
but de ce groupe est de fournir à la collaboration un ensemble cohérent de calibrations et
d'alignement de tous les calorimètres de H1, sur l'ensemble du domaine en énergie, pour
les électrons et hadrons et pour l'ensemble des données. Dans ce groupe, j'ai, entre autres,
été responsable des premières calibrations en énergie du calorimètre électronique arrière
(SpaCal), pour les données HERA II. J'ai également contribué plus particulièrement au dé-
veloppement de nouvelles méthodes de calibration des hadrons de basse énergie. Les idées
que j'ai introduites alors ont permis d'obtenir maintenant une calibration relative d'une
précision de 2% (contre ∼ 4% auparavant) pour les hadrons de basse énergie.
Enﬁn, au sein du groupe H1 du CPPM, j'ai développé un environnement d'analyse
automatisé pour la gestion de larges lots hétérogènes de données et de Monte Carlo et
reposant sur l'utilisation du calcul distribué auprès des fermes de processeurs des centres
de calcul. Cet environnement a ainsi permis de mener eﬃcacement en parallèle une grande
variété d'analyses diﬀérentes. Il a ensuite été également utilisé plus largement dans la
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Chapitre 2
La précision du modèle standard :
métrologie de la structure du proton
Un des intérêts majeur de HERA est bien sûr de pouvoir résoudre la structure en quarks
et gluons du proton sur un vaste domaine en (x,Q2), jamais sondé auparavant.
Après quelques brefs rappels sur la description de la structure du proton dans le cadre
du modèle standard, nous présenterons les mesures récentes de DIS par courant neutre et
chargé à grand Q2 eﬀectuées à HERA. Nous montrerons leur impact sur la détermination
de la structure du proton et principalement son contenu en impulsion longitudinale.
Enﬁn, nous montrerons que ces données à grand Q2 permettent également une détermi-
nation alternative de certains paramètres et propriétés du secteur électrofaible du modèle
standard.
2.1 La structure du proton dans le modèle standard
2.1.1 Le modèle des quarks-partons et les fonctions de structure
La section eﬃcace inclusive des collisions ep inélastiques peut être exprimée en fonction




















Les fonctions de structure F1, F2, F3 dépendent du processus considéré et de sa cinématique.
La fonction de structure F3 est non nulle seulement pour les interactions faibles et est
générée par les interactions violant la parité.
En diﬀusion profondément inélastique (DIS), soit Q2  1 GeV2, le proton est vu comme
composé de constituants libres et ponctuels, les partons. Ainsi dans le modèle des partons,
l'interaction ep peut être décrite comme une somme non cohérente de contributions de
partons libres.
Les partons constituant le proton ont ensuite été identiﬁés aux quarks, et nous parlons
alors du modèle des quarks-partons. Les fonctions de structure peuvent alors être exprimées
en termes de distributions de quarks qi(x), l'indice i indiquant le type de quark. Dans un
modèle naïf de quarks-partons sans interactions entre eux, aucune dépendance en Q2 de
ces distributions n'est attendue. Cette propriété, appelée invariance d'échelle (ou Bjorken
scaling), est due au caractère ponctuel des quarks.
Comme les bosons de jauge électrofaibles se couplent aux quarks par un mélange de










































L'indice i inclut toutes les saveurs de quarks et antiquarks qui, selon les lois de conservation,
peuvent participer à l'interaction. Pour des particules de spin 1/2, à partir des formules
(2.2) la relation de Callan-Gross [Cal69] permet de relier F1 et F2 :
2xF1(x) = F2(x) . (2.3)
Ce modèle naïf des quarks-partons ne permet cependant pas d'expliquer les observations
expérimentales des violations de l'invariance d'échelle et de la relation de Callan-Gross. En
eﬀet, selon les prédictions de la QCD, les quarks sont liés dans le proton par les gluons.
Des ﬂuctuations comme l'émission et la réabsorption de gluons, ainsi que la création et
l'annihilation de paires qq¯ sont donc attendues. Ainsi, selon le pouvoir de résolution de
la sonde et le temps caractéristique de l'interaction, certaines de ces ﬂuctuations peuvent
être vues, changeant alors la structure partonique du proton. Les fonctions de structure
acquièrent donc une dépendance en fonction de Q2. Cette dépendance en Q2 est calculable
directement en QCD et sa mesure constitue donc un des tests fondamentaux de la QCD
perturbative. La violation de la relation de Callan-Gross est quant à elle une conséquence
des radiations QCD. Au-delà du modèle naïf des quarks-partons, le proton doit donc être
vu comme composé de trois quarks de valence, issus du modèle des quarks-partons, mais
aussi, selon l'échelle à laquelle nous regardons, de gluons et d'un ensemble de paires qq¯,
appelé la mer, provenant de la dynamique QCD.
2.1.2 La structure du proton en QCD
Les distributions de quarks ne peuvent être calculées en QCD. Cependant, le théorème
de factorisation [Col85] permet de séparer la section eﬃcace des interactions dures lepton-
hadron en une partie dure d'interaction à courte distance, calculable perturbativement, et
une partie non perturbative universelle liée aux interactions à longue distance, les fonctions
de distribution de partons (PDF). Ce théorème est valable à des corrections en puissance de
m2/Q2 près, m étant l'échelle de masse des hadrons mis en jeu, et appelées contributions
de twists supérieurs (higher twists). La partie principale factorisée est appelée le twist
dominant (leading twist). Ce théorème permet alors de calculer l'évolution en fonction de
Q2 des distributions de partons dans le cadre de la QCD perturbative.
En QCD, l'émission de gluons est proportionelle à la constante de couplage fort, αs, qui
est prédite décroissante en fonction de l'échelle de renormalisation du processus considéré,











où Nf est le nombre de saveurs, ΛQCD est un paramètre d'échelle libre ayant la dimension
d'une masse. L'échelle de renormalisation µ2R est prise égale à Q
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fonctions de structure. Aux petites valeurs de µ2R, la constante de couplage αs est élevée et
il est alors impossible d'appliquer une approche perturbative de la QCD. Selon le principe
d'incertitude, cette région correspond à de grandes distances de séparation entre les partons
en interaction. Aux grandes valeurs de µ2R, donc aux très petites distances, la constante de
couplage αs devient petite et les quarks et les gluons sont libres (liberté asymptotique).
Une approche perturbative est alors possible, l'ordre zéro correspondant à l'approximation
du modèle naïf des quarks-partons.
En considérant les termes d'ordre supérieur par rapport au modèle des quarks-partons,
c'est-à-dire les processus de radiation de gluons, l'évolution en Q2 des fonctions de den-
sité des quarks et des gluons est prédite, dans l'approximation des logarithmes domi-
nant, par les équations de Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli et Parisi (dites équations

















































2) et g(x,Q2) sont les fonctions de densité des quarks et des gluons. Les fonc-
tions d'embranchement (splitting functions) Pqq, Pqg, Pgq et Pgg décrivent la radiation d'un





















Figure 2.1 : Fonctions d'embranchement DGLAP à l'ordre dominant.
2.2 Mesure en collisions ep de la structure du proton
Les événements d'interactions DIS par courant neutre (NC) et chargé (CC) sont les
plus utilisés pour déterminer la structure du proton à HERA et mesurer ses fonctions de
structure. Les événements de type courant neutre ont comme signature dans le détecteur
un électron diﬀusé (l'électron incident) et un jet de particules hadroniques. Dans les événe-
ments de type courant chargé, seul un jet de particules hadroniques est visible, le neutrino
diﬀusé n'étant alors pas détecté. La ﬁgure 2.2 présente deux événements NC et CC de
grand Q2 observés dans le détecteur avec H1.
2.2.1 Les interactions par courant neutre
La section eﬃcace de courants neutres peut être exprimée conventionnellement en
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Figure 2.2 : Evénements typiques de processus NC (a) et CC (b) de grand Q2
dans le détecteur H1.
pour les sections eﬃcaces e±p, avec Y± = 1 ± (1 − y2) donnant la dépendance en hélicité
des interactions faibles, et en introduisant la fonction de structure longitudinale FL =
F2−2xF1 qui est non nulle dès que des corrections d'ordre αs sont prisent en considération.
L'introduction des fonctions de structure est indépendante de tout modèle ou hypothèse sur














Les fonctions de structure F2 et F3 peuvent être ensuite décomposées en [Kle84] :
F2 = F
γ







xF3 = −ae κ xF γZ3 + 2aeve κ2 xFZ3 , (2.8)
(2.9)
où κ est le propagateur du boson Z0 :
κ =
1





Les variables ve et ae sont les couplages vecteur et axial-vecteur de l'électron, ou du positron,
au Z0 [Ams08]. La fonction de structure électromagnétique F γ2 provient de l'échange du
photon et domine dans la plupart de l'espace de phase accessible. Les fonctions FZ2 et xF
Z
3
sont les contributions à F2 et xF3 provenant de l'échange du Z
0 et les fonctions F γZ2 et
xF γZ3 sont les contributions de l'interférence γZ
0. Ces contributions ne sont signiﬁcative
qu'à grand Q2. Pour des leptons incidents non polarisés longitudinalement, la contribution
de F2 est la même pour des e
− ou e+ incidents, alors que la contribution de xF3 change de
signe (voir équation (2.6)). La fonction de structure longitudinale FL peut être décomposée
de manière similaire à F2. Sa contribution est signiﬁcative uniquement à grand y.





à la somme des distributions en moment des quarks et antiquarks, xqi(x,Q
2) et xq¯i(x,Q
2) :[















(qi + q¯i) . (2.11)
La fonction de structure F2 est ainsi déterminée par la somme des distributions des quarks
de valence et de la mer.
Les fonctions de structure xF γZ3 et xF
Z
3 sont quant à elles reliées à la diﬀérence des
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de valence xqv(x,Q
2) :[







[eqiaqi , vqiaqi ] (qi − q¯i) = 2x
∑
q=u,d
[eqaq, vqaq] qv , (2.12)
où les variables vqi et aqi sont les couplages vecteur et axial-vecteur des quarks au Z
0.
2.2.2 Les interactions par courant chargé
Les interactions par courant chargé, e±p → ν( )eX, se font par l'échange d'un boson W















où GF est la constante de Fermi et MW la masse du boson W . La section eﬃcace réduite









2)∓ Y−xW±3 (x,Q2)− y2W±L (x,Q2)
]
. (2.15)





peuvent être interprétées comme des sommes et diﬀérences de distributions de quarks et
antiquarks, dépendant de la charge du lepton :
W+2 = x(U +D), xW
+
3 = x(D − U) ,
W−2 = x(U +D), xW
−
3 = x(U −D) . (2.16)
Les termes xU , xD, xU et xD sont déﬁnis comme la somme des distributions de quarks de
type u, de type d et de leurs antiquarks. Sous le seuil de la masse du quark b, nous avons
alors :
xU = x(u+ c) et xU = x(u+ c) , (2.17)
xD = x(d+ s) et xD = x(d+ s) . (2.18)
Nous pouvons déduire des équations (2.15) et (2.16) :
σ+r,CC = xU + (1− y)2xD et σ−r,CC = xU + (1− y)2xD . (2.19)
Ainsi, la section eﬃcace CC est bien plus grande en collisions e−p que en e+p, U étant
plus grand que D quand x n'est pas trop petit et la section eﬃcace e+p est, elle, réduite
par le facteur cinématique (1 − y)2. Nous voyons aussi que les interactions CC apportent
une information importante pour séparer les distributions de quarks de types u et d dans
le proton.
2.2.3 Mesures expérimentales
Les sections eﬃcaces de NC et CC en fonction de Q2, mesurées par H1 et ZEUS en
collision e±p, sont représentées dans la ﬁgure 2.3. Ces mesures incluent l'ensemble des
données rendues publique par les deux collaborations. A bas Q2, la section eﬃcace de NC,
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Figure 2.3 : Sections
eﬃcaces de courants
neutres et chargés en
fonction de Q2, mesu-
rées à HERA.
que la section eﬃcace CC, qui correspond quant à elle à une interaction faible pure. A
grand Q2 (Q2 ∼ M2W,Z), par contre, les deux sections eﬃcaces sont similaires, démontrant
ainsi l'uniﬁcation des interactions électromagnétiques et faibles.
Les plus grands Q2 mesurés correspondent à une résolution de l'ordre de 10−18 m, soit
1/1000 de la taille du proton.
La section eﬃcace réduite de courants chargés σr,CC(x,Q
2) est représentée dans la
ﬁgure 2.4. Les processus CC sont sensibles aux diﬀérentes saveurs de quarks dans le proton.
Ceci est particulièrement visible à grand Q2, où les collisions e+p sondent la distribution de
quarks d, alors que les collisions e−p sont plus sensibles à la distribution de quarks u. Cette
propriété des CC est très intéressante, en complément des interactions NC où le pouvoir
séparateur des diﬀérentes saveurs de quarks est plus faible.
2.2.4 Détermination des fonctions de structure
A HERA, la section eﬃcace de NC est dominée sur un large domaine par la contribution
de F2 (équation (2.6)). Sa mesure permet donc d'accéder directement à F2. Ceci est illustré
par la ﬁgure 2.5, qui représente dans le plan (x,Q2), l'ensemble des mesures de la section
eﬃcace réduite de NC σr,NC(x,Q2), équivalente à F2 si les contributions, faibles, de xF3
et FL sont négligées, résultant de la combinaison des données de H1 et de ZEUS de la
phase HERA I ainsi que des mesures antérieures eﬀectuées sur cible ﬁxe. Nous pouvons
alors observer l'invariance d'échelle de Bjorken dans la région x ' 0.1 − 0.2, ainsi que sa
violation évidente vers les plus bas x, qui provient de la contribution alors grandissante
des gluons. Cette ﬁgure montre également que les données de HERA ont permis d'étendre
considérablement le domaine en (x,Q2) sondé et de réaliser ainsi une véritable cartographie
de précision du contenu en impulsion longitudinale du proton. La large gamme de valeurs de
Q2 accessible permet également de tester avec une grande précision les équations DGLAP.



























10 -2 10 -1 10 -2 10 -1 10 -2 10 -1
HERA Charged Current









Q2 = 530 GeV2 Q2 = 950 GeV2
Q2 = 1700 GeV2 Q2 = 3000 GeV2 Q2 = 5300 GeV2




Figure 2.4 : Sec-
tions eﬃcaces réduites
de CC σr,CC, en fonc-
tion de x et de Q2,
mesurées en collisions
e+p et e−p.
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Figure 2.5 : Section
eﬃcace réduite de cou-
rants neutres et char-
gés en fonction de x et
de Q2.









Comme le couplage vecteur de l'électron, ve, est faible, la contribution dominante à xF3
provient de l'interférence γZ (voir équation (2.9)). En QCD perturbative, à l'ordre domi-
nant LO, la fonction de structure, xF γZ3 , peut s'écrire :


















22 Chapitre 2 - La précision du modèle standard : métrologie de la structure du proton
La détermination de xF3 est donc une mesure directe de la distribution des quarks de
valence. Sa mesure apporte aussi une information sur les couplages axial-vecteurs des quarks
légers au Z0 (au, ad), ainsi que sur les charges électriques des quarks (eu, ed).
Comme seules les interactions NC à grand Q2 sont sensibles à xF γZ3 , la précision de
la mesure eﬀectuée lors de la phase HERA I était limitée par la statistique disponible, et
principalement par le faible lot de données e−p (∼ 15 pb−1). Le lot important de données
e−p enregistrées lors de la phase HERA II a donc permis d'améliorer la précision statistique
de la mesure de xF γZ3 . La mesure réalisée par H1 à partir des données de 1997 à 2005 est
représentée dans la ﬁgure 2.6(a). La mesure est en accord avec la prédiction du modèle
standard utilisant les densités de partons déterminées par H1 à partir des données HERA I.
La précision de la mesure reste cependant encore limitée par la statistique de données
disponibles. Le résultat obtenu ensuite en combinant les données de H1 et de ZEUS est
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Figure 2.6 : (a) Fonction de structure xF γZ3 mesurée par H1 à diﬀérentes va-
leurs de Q2 et transformée à Q2 = 1500 GeV2. (b) xF γZ3 mesurée en combinant
les données de H1 et de ZEUS.
La fonction de structure FL est généralement une faible correction visible seulement à
grand y. Par déﬁnition, FL contient la déviation à la relation de Callan-Gross et elle est
nulle dans le modèle naïf des quarks-partons. Il a été montré que FL est directement reliée










Ainsi, à bas x, la mesure de FL permet une mesure quasi-directe de la distribution de
gluons.
Comme la section eﬃcace de courants neutres d
2σNC
dxdQ2
est proportionelle à F2− y2FL/Y+




valeurs de y et à x et Q2 ﬁxés. Les contributions de F2 et FL peuvent alors être séparées.
Ceci peut être réalisé en variant l'énergie
√


















2.2 - Mesure en collisions ep de la structure du proton 23
nécessite de varier, par exemple, l'énergie du faisceau de protons. Ainsi, durant les trois
derniers mois de fonctionnement de HERA, l'énergie du faisceau de protons a été abaissée
à 460 et 575 GeV. Les données alors accumulées, combinées à celles prises à 920 GeV,
ont permis de mesurer la section eﬃcace d
2σNC
dxdQ2
à deux ou trois valeurs diﬀérentes de y et
d'extraire ainsi la fonction de structure FL. Il s'agit de la première mesure directe de FL
dans le domaine des bas x. La mesure la plus précise, eﬀectuée par la collaboration H1, est






































































Figure 2.7 : Fonc-
tion de structure lon-
gitudinale FL mesu-




2.2.5 Détermination des densités de partons
Les mesures de sections eﬃcaces de NC et de CC sont essentiellement utilisées pour
déterminer, à l'aide d'un ajustement global, les densités de partons du proton, alors paramé-
trées par des fonctions de distributions (PDF). La forme en fonction de x des distributions
de quarks et de gluons dans le proton ne peut être obtenue par une approche purement
théorique dans le cadre de la QCD. Elles doivent donc être devinées et paramétrées en





peuvent ensuite être évoluées à n'importe quelle valeur mesurée de x et de Q2, en utilisant
les équations DGLAP. Le nombre total de paramètres utilisés pour décrire ces distribu-
tions initiales est de l'ordre de 10. Il est bien inférieur au nombre de points de mesure, de
l'ordre de plusieurs centaines. Un ajustement global par minimisation de χ2 peut alors être
réalisé pour déterminer ces paramètres. Cet ajustement, par son faible nombre de degrés
de liberté, constitue alors un puissant test de QCD et des équations DGLAP. Un exemple
de PDFs obtenues par un ajustement réalisé sur les données HERA I combinées de H1 et
de ZEUS est présenté dans la ﬁgure 2.8. Nous observons que la distribution des quarks de
valence est bien piquée à 1/3, comme attendu dans le modèle naïf des quarks-partons, avec
deux fois plus de quarks u que d, et que la distribution de gluons augmente à bas x.
Ce jeu de PDFs présenté est déterminé à partir des seules données de HERA I que
sont les sections eﬃcaces de DIS par NC et CC en collisions e+p et e−p. Les relativement
faibles erreurs obtenues, qui peuvent alors être comparées à celles obtenues dans des ﬁts
plus globaux incluant des données d'autres expériences, montre l'importance des données

































































H1 and ZEUS Combined PDF Fit
Figure 2.8 : Fonctions de
distribution des quarks de
valence xuv = x(U − U) et
xdv = x(D−D), des quarks
de la mer xS = 2x(U +
D) et gluons xg, détermi-
nées à partir des données
de HERA I, pour un Q2 =
10 GeV2.
Les données de NC de bas Q2 déterminent les distributions de la mer de quarks et de
gluons à bas x. La distribution des quarks de valence est quant à elle déterminée par les
sections eﬃcaces de CC à grand Q2 et la diﬀérence entre les sections eﬃcaces NC e+p et
e−p à grand Q2. Les CC permettent d'eﬀectuer une distinction entre les saveurs des quarks
de type u et de type d. Les NC à grand Q2, via la contribution de xF3, apportent, eux,
une contrainte, encore faible à cause de la statistique actuellement utilisée, sur les quarks
de valence. Les sections eﬃcaces inclusives sont par contre quasiment aveugles vis-à-vis de
la saveur, c'est-à-dire que nous ne pouvons pas distinguer les quarks u des quarks c. Le
gluon est principalement contraint par les violations d'échelle. L'ajout de sections eﬃcaces
de production de jets à HERA permet alors de mieux contraindre le gluon à moyen x.
Dans le futur proche, l'ajout de données de HERA II va permettre de mieux contraindre
encore la détermination des PDFs. Notamment, les données de CC en collisions e−p, limitées
statistiquement à HERA I, vont améliorer la détermination de la distribution de quarks à
grand x. La mesure plus précise de xF3 va également permettre d'augmenter la contrainte
sur les quarks de valence, et de s'aﬀranchir ainsi un peu plus des mesures faites sur cible
de deutérieum, sujettes aux incertitudes sur les corrections nucléaires.
Au-delà des seules données de HERA, lors d'un ajustement global, les données de DIS
sur cible ﬁxe permettent de réduire d'un facteur deux l'incertitude sur la distribution des
quarks de valence. Les données de jet du Tevatron permettent une meilleure contrainte des
densités de quarks et de gluons à grand x.s
2.3 Tests du secteur électrofaible
Les interactions de DIS par NC et CC sont en fait de nature électrofaible, la partie
QCD étant incorporée dans les PDFs et les équations DGLAP. Elles peuvent donc être


















2.3 - Tests du secteur électrofaible 25
2.3.1 Dépendance des interactions CC avec la polarisation
La polarisation du faisceau d'électrons disponible à HERA II permet de tester les eﬀets
de non-conservation de la parité de l'interaction faible. L'eﬀet le plus important est prédit
dans les interactions CC. Dans ce cas, la section eﬃcace de CC dépend linéairement de
la polarisation P du lepton incident e±, σe
±p
CC (P ) = (1±P ) σe
±p
CC (P = 0). Les résultats
obtenus, pour la première fois en collision e±p, par les collaborations H1 et ZEUS sont
résumés dans la ﬁgure 2.9. La dépendance linéaire attendue de la section eﬃcace CC est
conﬁrmée. Ces mesures fournissent une évidence supplémentaire de la structure V-A des
courants chargés dans le modèle standard, cette propriété ayant déjà été vériﬁée, à plus
basse énergie, 25 ans auparavant par la mesure de la polarisation de muons produits lors
de diﬀusions νµ − Fe [Jon79].
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Figure 2.9 : Sections ef-
ﬁcaces de courants char-
gés en fonction de la po-
larisation, mesurées par H1
et ZEUS en collisions e+p
et e−p. Les mesures sont
comparées aux prédictions
du modèle standard utilisant
les distributions de partons
CTEQ6D (ligne pleine) et
MRST 2004 (ligne en poin-
tillés).
2.3.2 Dépendance des interactions NC avec la polarisation
De par l'échange du boson Z0, la polarisation longitudinale du lepton incident aﬀecte
aussi la section eﬃcace NC à grand Q2. Les asymétries de polarisation dépendant de la
charge pour la section eﬃcace NC sont déﬁnies comme :
A± =
2








où PR et PL sont respectivement la polarisation moyenne droite et gauche du faisceau de
leptons. Elles permettent de mesurer avec une très bonne approximation le rapport des deux
fonctions de structure F γZ2 et F
γ
2 . Ces asymétries sont proportionnelles aux combinaisons
aevq et permettent donc une mesure directe de la violation de la parité. Dans le modèle
standard, A+ est positif et égal à −A−.
A grand x, ces asymétries mesurent aussi le rapport d/u des distributions de quarks de
valence selon:
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Les mesures récentes de ces asymétries obtenues par H1 et par combinaison des données
de H1 et ZEUS sont représentées respectivement dans les ﬁgures 2.10(a) et 2.10(b). Nous
voyons alors que les mesures sont en accord avec les prédictions du MS et indiquent que les
asymétries A± sont bien de signe opposé et diﬀérentes de zéro, démontrant que la parité






































p (prel.)+H1 03-04 e







































p (prel.)-H1 2005 e























Figure 2.10 : Asymétrie de polarisation de la section eﬃcace NC en fonction
de Q2, mesurée par H1 (a) et déterminée par combinaison des données de H1
et de ZEUS (b).
2.3.3 Détermination combinée de paramètres électrofaibles et QCD
Comme nous l'avons vu, par l'intermédiaire des fonctions de structure et grâce à
l'échange du boson Z0 en voie t, les sections eﬃcaces de NC à grand Q2 dépendent des
couplages faibles vecteur, vq, et axial-vecteur, aq, des quarks u et d au Z
0. Cette sensibi-
lité peut donc être exploitée pour contraindre ces couplages. La stratégie suivie consiste
alors à eﬀectuer un ajustement combiné EW-QCD des distributions de partons et de ces
paramètres du MS, alors laissés libres dans l'ajustement. Une telle méthode a été proposée
pour la première fois par H1 [Akt06a].
La polarisation longitudinale du faisceau de leptons des données de HERA II permet
alors d'accroître la sensibilité aux couplages aux quarks. Les résultats de l'ajustement,
alors eﬀectué en utilisant les données polarisées de HERA II de H1, sont présentés dans
la ﬁgure 2.11. Les contraintes alors obtenues sur les couplages aux quarks u et d sont
comparées aux résultats similaires obtenus au Tevatron [Aco05] et par les expériences du
LEP [LEP04]. Nous voyons alors que la précision obtenue à HERA est meilleure que celle
du Tevatron, notamment pour le quark u. Les mesures eﬀectuées à la résonance du Z0 au
LEP, plus précises, permettent seulement d'accéder aux combinaisons av ou a2 + v2. Ces
mesures présentent donc une ambiguïté entre couplages axial et vecteur et seul le signe
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Figure 2.11 : Contraintes à 68% CL sur les couplages faibles des quarks u (a)
et d (b) au boson Z0.
2.4 Conclusions
A travers ce chapitre, nous avons vu que les mesures de section eﬃcace de DIS par
courant neutre et chargé fournies par HERA sont essentielles pour établir précisément la
structure en impulsion longitudinale du proton. Cette connaissance est incorporée dans la
détermination des fonctions de distributions des partons dans le proton, les PDFs. Grâce
au théorème de factorisation colinéaire, ces PDFs sont devenues un outil indispensable pour
le calcul de la section eﬃcace de tout processus physique auprès des grands collisionneurs
hadroniques, et notamment au LHC.
Les mesures eﬀectuées à HERA, en exploitant l'ensemble de la statistique disponible
et en combinant les données de H1 et de ZEUS, vont ainsi permettre de réduire encore
les incertitudes des PDFs actuelles, permettant ainsi une détermination plus précise des
sections eﬃcaces des processus du MS au LHC. Ceci pourrait notamment servir à réduire
encore l'incertitude théorique sur la section eﬃcace de productin du boson W au LHC et
utiliser ainsi ce processus pour mesurer la luminosité.
Les données de HERA permettent également de couvrir une large gamme en x, jusqu'à
10−5, contrairement au Tevatron qui lui ne permet que de sonder le domaine à grand x du
proton. Cette connaissance de la dynamique interne du proton à bas x, et notamment de
la distribution de gluons, va s'avérer importante pour le LHC dont une grande partie de
l'espace de phase est justement située à bas x. Par les équations DGLAP, les mesures de
HERA à bas x peuvent en eﬀet être extrapolées à plus grand Q2, dans le régime du LHC,
et fournir ainsi des prédictions.
2.5 Contributions personnelles
Au redémarrage de HERA ﬁn 2003, mes responsabilités dans l'identiﬁcation des élec-
trons et des hadrons m'ont naturellement conduit à m'impliquer dans les mesures des
sections eﬃcaces de courants neutres (NC) et chargés (CC) à grand Q2.
Pour ces mesures de précision, il est d'usage dans la collaboration H1 d'avoir deux lignes
d'analyses indépendantes. J'ai développé une de ces deux lignes d'analyse en collaboration
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été mise en place par des physiciens de DESY et de Munich.
En 2005, j'ai repris l'entière responsabilité de l'analyse Orsay-Marseille et participé à
la publication de la première mesure à grand Q2 de la dépendance des processus courants
chargés avec la polarisation (voir annexe B). Ceci constitue la première publication alors
réalisée avec des données de HERA II.
En collaboration avec les groupes de DESY et de Munich, j'ai ensuite étendu cette
analyse aux données de collision e−p, ce qui a conduit en 2006 à une nouvelle mesure
préliminaire des sections eﬃcaces NC et CC. Ces mesures ont ainsi permis une nouvelle
mesure de la fonction de structure xF3 ainsi que la mesure de la dépendance des processus
NC avec la polarisation (voir section 2.3), auxquelles j'ai participé. Ces mesures ont ensuite
été utilisées dans la collaboration H1 pour réaliser un nouvel ajustement combiné EW-QCD
et contraindre les valeurs des couplages faibles des quarks au boson Z0.
En 2007, j'ai également contribué à la mesure préliminaire de la section eﬃcace NC
utilisant l'ensemble des données de H1, en assurant le développement complet d'une des
deux analyses indépendantes nécessaires. Cette mesure a notamment été utilisée dans la
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Chapitre 3
La complexité dans le modèle standard :
interactions diﬀractives
Les processus diﬀractifs à HERA permettent de sonder le proton diﬀéremment des
réactions de DIS. Ils apportent ainsi des informations supplémentaires sur la structure du
proton, comme le contenu en gluons à bas x du proton ou la structure transverse du proton.
L'interaction forte étant à l'origine de ces processus, ils sont également de bons outils
pour l'étude des phénomènes complexes liés au secteur de la QCD. Le domaine cinématique
accessible à HERA permet ainsi d'étudier, à travers les interactions diﬀractives, la transition
entre régimes perturbatif et non-perturbatif de la QCD. La diﬀraction à HERA permet
également d'accéder aux forces de conﬁnement en QCD. En eﬀet, à de faibles valeurs de x,
selon le Q2 de l'interaction, il est possible de sonder en collisions ep une densité très grande
de gluons. Selon le régime cinématique, typiquement pour x ' Q2/W 2, la densité de gluons
sondée peut devenir si grande que des eﬀets QCD non-linéaires, comme les recombinaisons
de gluons, deviennent très importants. Ces eﬀets empêchent alors la densité de gluons
de croître et nous parlons alors de phénomène de saturation. Les interactions diﬀractives
sont alors un bon outil pour étudier ces eﬀets de saturation et la dynamique QCD dans
le régime des grandes densités de partons, permettant ainsi des connections intéressantes
avec la physique des ions lourds.
Après une brève introduction de la diﬀraction à HERA et des principales approches
théoriques utilisées pour décrire ces processus, nous présenterons successivement les me-
sures inclusives de diﬀusion diﬀractive eﬀectuées à HERA et un exemple de processus
diﬀractif exclusif, la diﬀusion Compton à haute virtualité. Nous discuterons l'intérêt d'étu-
dier ces deux processus et les informations qu'ils nous apportent sur la structure du proton
ainsi que sur la dynamique de la QCD dans le cas complexe du régime non-perturbatif.
3.1 Les processus diﬀractifs à HERA
Un des résultats important du collisionneur HERA est l'observation d'une fraction
importante, de l'ordre de 10%, d'événements diﬀractifs en collisions profondément inélas-
tiques. Ces événements présentent un large intervalle en rapidité entre le proton diﬀusé, qui
reste intact, et le reste de l'état ﬁnal [Der93, Ahm94]. Dans la description QCD standard
du DIS, de tels événements ne sont pas attendus dans une aussi grande proportion, les
grands intervalles en rapidité étant supprimés exponentiellement par les cordes de couleurs
formées entre les restes du proton et les partons diﬀusés. Dans ces événements diﬀractifs, un
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Le rapport du nombre d'événements diﬀractifs sur le nombre total d'événements de DIS
dépend seulement faiblement de x et de Q2. Les événement diﬀractif correspondent donc
à un eﬀet de twist dominant avec des violations d'échelle logarithmiques en Q2, similaires
au DIS standard.
La description théorique de ces événements diﬀractifs reste un réel déﬁ, car elle doit
combiner les eﬀets QCD perturbatifs de la diﬀusion dure avec les phénomènes non pertur-
batifs liés à la formation de l'intervalle en rapidité. Les événements diﬀractifs en collision ep
oﬀrent alors un environnement unique, de par l'interaction initiale γ∗p, et mieux contrôlé
que les collisions purement hadroniques, pour la compréhension des phénomènes diﬀractifs
en QCD. Ils sont donc un bon outil pour étudier la transition entre régimes durs et mous
de la QCD.
En collisions hadron-hadron, les interactions diﬀractives sont depuis longtemps décrites
dans le cadre de la théorie de Regge [Col77]. Dans ce cadre, l'échange de particules en
voie t est sommé de manière cohérente pour produire l'échange de ce qui est appelé des
trajectoires de Regge. La diﬀraction est alors caractérisée par l'échange d'une trajectoire
spéciﬁque, le pomeron (IP ), qui possède les nombres quantiques du vide. Un échange en
voie t provoquant un intervalle en rapidité doit en eﬀet être neutre de couleur, autrement,
toute couleur échangée mènerait à la production de particules supplémentaires, remplissant
alors l'intervalle en rapidité. Dans le cadre de la QCD, l'échange d'un pomeron peut être
décrit à l'ordre dominant par un échange de deux gluons ayant les nombres quantiques du
vide.
Pour les interactions ep, deux grandes approches théoriques sont possibles pour tenter
de décrire les interactions diﬀractives. La première est basée sur une description parto-
nique du proton. La seconde tente une description principalement basée sur des principes
fondamentaux de la QCD.
Dans le référentiel où le proton est très rapide, la réaction diﬀractive peut être vue
comme une diﬀusion profondément inélastique d'un photon virtuel γ∗ sur le proton. Le
théorème de factorisation colinéaire peut également s'appliquer à ces événements diﬀrac-
tifs [Col98] et le modèle des partons peut alors être utilisé, en analogie avec le DIS standard.
La structure spéciﬁque du proton dans ces processus diﬀractifs peut alors être incorporée
dans des fonctions de distribution de partons, diﬀractives (DPDF).
La diﬀraction à HERA est alors devenue un outil pour étudier les partons de faible
impulsion dans le proton, notamment à travers l'étude des densités diﬀractives de partons
(DPDF) dans les processus inclusifs ou des distributions généralisées de partons (GPD)
dans les processus exclusifs. Les densités diﬀractives de partons peuvent être interprétées
comme les probabilités conditionnelles de trouver un parton dans le proton quand l'état
ﬁnal contient un proton rapide sortant, de quadri-impulsion donnée. Les GPDs, quant
à elles, à travers leur dépendance combinées aux variables transverses et longitudinales,
fournissent une image en trois dimensions du proton dans les réactions à haute énergie.
Si nous nous plaçons par contre dans le référentiel où le proton est au repos, à bas x,
le photon virtuel est alors très rapide, avec une impulsion qui peut aller jusqu'à 50 TeV
à HERA. Le photon virtuel peut alors ﬂuctuer en une paire quark-antiquark qq¯, singulet
de couleur appelé dipôle, bien avant d'atteindre le proton. C'est ce dipôle, qui a alors
une taille transverse r ∼ 1/Q, qui va ensuite interagir avec le proton par un processus
dur [Mue90, Nik91]. Ce processus est schématisé dans la ﬁgure 3.1. Dans le régime purement

























Figure 3.1 : Représentation
schématique du processus d'inter-
action du dipôle avec le proton
(d'après [GB99a]).
de plusieurs gluons, pour de très faibles valeurs de x, x . 0.01. Dans ce domaine, la densité
de gluons du proton devient si large que des eﬀets non-linéaires comme les recombinaisons
de gluons vont en limiter l'extension et nous parlons alors de phénomènes de saturation.
Deux grandes catégories de processus diﬀractifs sont étudiées à HERA : des processus
inclusifs et d'autres plus exclusifs comme la production de mésons vecteurs ou la diﬀusion
Compton profondément virtuelle (DVCS). Chacun apporte des informations diﬀérentes et
permet de sonder diﬀérentes facettes de la structure du proton et de la dynamique QCD.
Ainsi, les mesures de diﬀraction inclusive permettent de déterminer les DPDFs et également
d'accéder au régime de saturation de la QCD dans le proton. L'étude de la production de
mésons vecteurs à HERA et du DVCS permet quant à elle d'accéder aux corrélations entre
les partons du proton et d'étudier la structure transverse du proton, informations toutes
deux alors encodées dans les GPDs.
Nous présenterons donc deux études concernant respectivement la diﬀraction inclusive
et la mesure d'un processus exclusif, le DVCS.
3.2 La diﬀraction inclusive
3.2.1 Cinématique
Les collisions ep à HERA permettent de mesurer le processus inclusif de diﬀraction
ep → eXY , Y étant un proton ou une excitation de basse masse du proton. Pour ces
processus, l'état hadronique ﬁnal est alors séparé en deux systèmes X et Y , déﬁnis par le
plus grand intervalle en rapidité séparant des hadrons dans l'état ﬁnal. Le système Y est










Figure 3.2 : Schéma de la diﬀu-
sion diﬀractive en collision ep.
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des systèmes X et Y et les scalaires de Lorentz :
x =
−q2
2P · q , y =
P · q
P · k , Q
2 = −q2 , t = (P − PY )2 , (3.1)
où P et k sont les quadri-vecteurss respectifs du proton et de l'électron incident, PY est
le quadri-vecteur du système Y et q celui du photon virtuel échangé. La variable t est le
carré du quadri-vecteur transféré au vertex du proton.
Les deux variables sans dimensions β et xIP peuvent être déﬁnies comme :
β =
−q2
2q · (P − PY ) =
Q2
Q2 +M2X − t
, xIP =
q · (P − PY )
q · P =
Q2 +M2X − t
Q2 +W 2 −M2Y
, (3.2)
où W 2 = (q + P )2 est le carré de l'énergie dans le centre de masse du système photon-
proton. Ces variables sont reliées par la formule xIPβ = x. La variable xIP représente la
fraction d'impulsion perdue par le proton incident. La variable β est l'équivalent de la
variable de Bjorken x et peut être vue comme la fraction d'impulsion du pomeron portée
par le parton diﬀusé.
Après intégration sur l'angle azimutal du proton diﬀusé et sur t, la section eﬃcace de
DDIS peut être paramétrée par deux fonctions de structure diﬀractives F
D(3)
2,L , par analogie







1 + (1− y)2)FD(3)2 − y2FD(3)L ] . (3.3)
La fonction de structure F
D(3)
L correspond à la polarisation longitudinale du photon virtuel.
Une première mesure en a été faite par la collaboration H1 [Aar09b]. Sa contribution à la
section eﬃcace est faible dans la majorité de l'espace de phase accessible expérimentale-
ment, en particulier à bas y, et elle peut donc être négligée par la suite.
3.2.2 Mesures expérimentales
Plusieurs méthodes expérimentales peuvent être utilisées pour sélectionner les événe-
ments de DDIS. Une première méthode consiste à détecter le proton dans l'état ﬁnal à
l'aide de détecteurs positionnés très près du faisceau, aﬁn de détecter le proton diﬀusé à
bas angle. L'avantage de cette méthode est que la cinématique complète de la réaction,
par la mesure de t, peut être obtenue. Cette méthode est aussi très propre, la détection du
proton éliminant tout bruit de fond possible venant de processus où le proton aurait été
dissocié. La précision statistique de cette méthode est cependant limitée, due à la faible
acceptance des détecteurs de proton.
D'autres méthodes de séparation des événements de DDIS et de DIS qui sont basées sur
des caractéristiques diﬀérentes du système hadronique X dans ces deux types d'événements
sont alors employées. La méthode dite LRG (pour large rapidity gap) consiste à sélectionner
les événements possédant un système hadronique avec un grand intervalle en rapidité à
l'avant. Aucun signal ne doit alors être présent dans la région avant du détecteur. Cette
condition impose que les systèmes X et Y soient alors bien séparés, le système X étant
contenu dans le détecteur central et le système Y étant non observé et diﬀusé dans le
tube à vide. Une seconde méthode, dite méthode MX , se base sur la diﬀérence de forme
du spectre en MX attendue pour des événements de DDIS et de DIS. Ces deux méthodes
permettent de couvrir un large espace de phase avec une bonne précision statistique. Par
contre l'estimation du bruit de fond résiduel de DIS est plus diﬃcile, ce qui peut conduire


























H1 data 99-00 (prelim.)















































Figure 3.3 : Sections eﬃcaces réduites xIPσ
D
r (3) obtenues à partir des données
de H1 de 1997 [Akt06c] et dans une analyse préliminaire récente des données
de 1999 à 2004 [Akt06b].













La mesure de σ
D(3)
r eﬀectuée par H1 avec la méthode LRG est présentée dans la ﬁgure 3.3,
qui compare les résultats obtenus à partir des données enregistrées en 1997 [Akt06c] et
de 1999 à 2004 [Akt06b]. Ce lot d'événements diﬀractifs sélectionnés correspond alors à
environ 10% du nombre total d'événements inclusifs. Ceci est illustré dans la ﬁgure 3.4
qui présente le rapport σdiff/σtot en fonction de x et de Q2. Nous observons alors que ce
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Figure 3.4 : Evolution du rap-
port σdiff/σtot en fonction de x et
de Q2, à β = 0.4 ﬁxé.
3.2.3 Interprétations phénoménologiques
3.2.3.1 Les densités diﬀractives de partons
La propriété de factorisation colinéaire, prouvée pour le DDIS [Col98], permet d'ex-
primer F
D(3)
2 en terme de fonctions de distributions diﬀractives de partons (DPDF), f
D
i ,
qui sont indépendantes du processus dur. Les DPDFs s'interprètent, dans le référentiel où
l'impulsion du proton est inﬁnie, comme la probabilité conditionnelle de trouver dans le
proton un parton ayant une fraction de son impulsion x = βxIP et sous la condition que le
proton reste intact et perde une fraction xIP de son impulsion. La dépendance en Q
2 des
DPDFs est gouvernée par les équations d'évolution DGLAP. Dans les équations d'évolu-
tion, seuls les paramètres (β,Q2) jouent un rôle, les variables (xIP , t) étant des paramètres
externes. Ainsi, une modélisation additionnelle de la dépendance en (xIP , t) des DPDFs est
nécessaire. Pour ceci, l'idée de l'échange d'un pomeron, au sens de la théorie de Regge,
pour expliquer la nature diﬀractive de l'interaction, est encore utilisée. Dans le modèle de
la diﬀraction dure proposé alors par Ingelman et Schlein [Ing85], l'échange d'un pomeron
entre le système diﬀractif et le proton est combiné au concept QCD d'évolution DGLAP
de distributions de partons. Les DPDFs sont alors décomposées en un ﬂux de pomeron
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L'échange de pomeron est décrit par un pôle de Regge avec une trajectoire linéaire :
αIP (t) = αIP (0) + α
′t , (3.6)
avec l'intercept αIP (0) ≥ 1.
Le ﬂux de pomeron s'exprime alors :






B(t) étant le facteur de forme électromagnétique de Dirac du proton. Cette factorisation
(3.5), qui reste empirique et non complètement prouvée expérimentalement, est dénommée
factorisation de Regge. Les deux factorisations, colinéaire et de Regge, sont représentées













































Figure 3.5 : Diagrammes schématiques représentant les deux factorisations
colinéaire (a) et de Regge (b).
Malgré les problèmes conceptuels de ce modèle, le pomeron n'étant pas une particule,
cette idée s'est révélée être bien adaptée pour décrire les données. Cette paramétrisation en
termes de DPDFs combinée à un ﬂux de pomeron fournit une des meilleures descriptions
des sections eﬃcaces de DDIS sur l'ensemble de l'espace de phase accessible [Roy07].
Un des résultats importants de la détermination des DPDFs est qu'une très grande
fraction de l'impulsion échangée dans la réaction est portée par les gluons, de l'ordre de
70 à 80%. Ceci n'est pas surprenant, étant donné que x = βxIP et que xIP < 0.01, les
partons alors impliqués dans les réactions de diﬀraction sont de bas x. Une autre façon
d'interpréter ce résultat est d'étudier à partir des DPDFs la probabilité d'occurrence de
la diﬀusion diﬀractive en fonction du type de parton participant à l'interaction dure. Il
est alors possible de déterminer que, en fonction du Q2, environ 60 à 80% des interactions
diﬀractives sont produites par des gluons du proton [Fra99].
La validité de cette déﬁnition des DPDFs repose bien sûr sur la factorisation de Regge
et donc sur l'absence de dépendance en Q2 ou β du ﬂux de pomeron. Ceci peut être testé
en mesurant l'intercept αIP (0) pour diﬀérents domaines de Q
2 ou β par un ajustement de la
formule (3.5) sur les données, f IPi (β,Q
2) étant ﬁxé par les DPDFs. Une telle mesure récente
de la dépendance en Q2 de αIP (0) est présentée dans la ﬁgure 3.6. Aucune dépendance
signiﬁcative de αIP (0) avec Q
2 n'est observée, dans la limite de la précision expérimentale
actuelle. Cette mesure a été eﬀectuée à partir du lot de données disposant à l'heure actuelle
de la meilleure précision statistique. Nous voyons que celle-ci reste toutefois limitée et il
serait donc intéressant d'inclure de nouvelles données, notamment à grand Q2, aﬁn de
mieux contraindre la valeur de αIP (0). Ceci pourra se faire par l'analyse des données de la
phase HERA II, qui reste encore à réaliser.
Cette approche en termes de DPDFs n'apporte cependant aucune explication sur la
nature réelle des interactions diﬀractives. Son unique intérêt réside dans le fait que les
DPDFs, de la même manière que les PDFs, sont des fonctions indépendantes du processus
considéré et pourraient donc être utilisées pour la description du tout processus diﬀractif
dans lesquels la factorisation colinéaire dure peut s'appliquer. Ainsi, ceci se vériﬁe bien
en collisions ep, où les DPDFs extraites des interactions de DDIS inclusives sont utilisées
avec succès pour décrire des processus diﬀractifs plus exclusifs, comme la production de
jets [Akt07b] ou la production diﬀractive de quarks lourds [Akt07a].
Les DPDFs mesurées à HERA ne sont cependant pas directement utilisables pour dé-
crire les données de collisions diﬀractives hadron-hadron. En eﬀet, à cause d'interactions
entre les partons spectateurs des hadrons en collisions, la factorisation colinéaire ne s'ap-

































(0) ZEUS LRG 62 pb-1
ZEUS FPC I
ZEUS FPC II
ZEUS LPS 33 pb-1
Regge fit LPS+LRG
Figure 3.6 : L'intercept du
pomeron, αIP (0) en fonction
de Q2 déterminé à partir des
diﬀérents lots de données exis-
tants de l'expérience ZEUS
(d'après [Che09a]).
délisés par l'introduction d'une facteur additionnel de probabilité de survie de l'intervalle
en rapidité (rapidity gap survival probability). Ainsi, les DPDFs déterminées à HERA pour-
raient rester un ingrédient essentiel dans l'étude des processus diﬀractifs au Tevatron puis
au LHC.
3.2.3.2 Le modèle de dipôle
Il est possible d'obtenir une bonne description des données de DDIS avec les DPDFs au
twist dominant. Cependant, cette approche ne permet pas d'expliquer l'observation expé-
rimentale fondamentale que le rapport σdiff/σtot reste pratiquement constant en fonction
de l'énergie W . La compréhension de ce phénomène est fournie par le modèle de dipôle.
Dans le référentiel du proton au repos, à bas x, le photon ﬂuctue en une paire quark-
antiquark qui diﬀuse ensuite sur le proton par échange de deux gluons, dans la description
la plus simple. Le contenu partonique qq¯ du photon virtuel est alors décrit en termes de
fonctions d'onde dans le cône de lumière.
Ce mécanisme menant à la dissociation du photon, puis à son interaction avec le proton
peut être factorisé et décrit par une convolution de la fonction d'onde du photon et d'une
section eﬃcace quark-antiquark. Dans le cas du DIS, ceci conduit à l'expression suivante










∣∣ΨL,T (z, r, Q2)∣∣2 σˆ(x, r) , (3.9)
où ΨL,T sont les fonctions d'onde longitudinale et transverse du photon dans le cône de
lumière, calculables précisément en QED, r est la taille transverse du dipôle et z la frac-
tion d'impulsion du photon. La section eﬃcace de dipôle σˆ(x, r) décrit l'interaction du
dipôle avec le proton et dépend principalement d'eﬀets non perturbatifs et doit donc être
modélisée.
Pour modéliser la transition vers le régime de saturation de QCD, une première para-
métrisation phénoménologique de σˆ(x, r) a été proposée [GB99a] :
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où Qs(x) = Q0x
−λ est une échelle de saturation qui caractérise la transition vers le ré-
gime de saturation. La transition dans le régime de saturation arrive quand Q devient
similaire à Qs(x). Les paramètres du modèle, σ0, Q0 et λ, sont alors déﬁnis par un ajuste-
ment sur les données de DIS à bas x. Des paramétrisations plus évoluées sont maintenant
étudiées [Ian04].
Dans le cas de la diﬀraction, l'échange neutre de couleur (pomeron) peut être modélisé
au premier ordre par l'échange de deux gluons. Lorsque seul le dipôle qq¯ contribue à la








∣∣ΨL,T (z, r, Q2)∣∣2 σˆ2(x, r) , (3.11)
la section eﬃcace σˆ2(x, r) étant la même que celle utilisée pour décrire la section eﬃcace
de DIS à bas x (équation (3.9).
Le DDIS est alors un processus idéal pour étudier le phénomène de saturation des
partons car il est particulièrement sensible aux contributions de dipôles de grande taille
r > 1/Qs(x). Une modélisation de la section eﬃcace de dipôle incluant la saturation comme






Ainsi une même modélisation permet de décrire à la fois la section eﬃcace de DIS à bas
x et la section eﬃcace de DDIS. Les paramètres de la section eﬃcace de dipôle, déterminés à
partir des données de DIS seule, peuvent en eﬀet être utilisés pour décrire la section eﬃcace
de DDIS [GB99b]. Ceci confère donc à cette approche un pouvoir hautement prédictif.
Dans ce cadre du modèle de dipôle, une paramétrisation simple en trois contributions de
la fonction de structure diﬀractive FD2 a été proposée par J. Bartels et al. (BEKW) [Bar99,
Che05]. Cette paramétrisation s'est révélée être très eﬃcace pour décrire l'ensemble des
données de DDIS [Roy07].
La première contribution F
D(3)
2 (qq¯T ) correspond à la diﬀusion diﬀractive de la compo-
sante transverse qq¯ du photon par échange de deux gluons (voir ﬁgure 3.7(a)). A suﬃsam-
ment grandM2X , la paire qq¯ peut rayonner un gluon additionnel avant d'atteindre le proton.
La seconde contribution F
D(3)
2 (qq¯gT ), correspond donc à la composante transverse qq¯g (voir
ﬁgure 3.7(b)). Enﬁn, pour de petites masses du système diﬀractif, il est aussi attendu que
la section eﬃcace longitudinale pour la production d'une paire qq¯ ne soit pas négligeable
par rapport à la section eﬃcace transverse. Ceci est donc pris en compte dans un troisième
terme, F
D(3)
2 (qq¯L), qui donne une contribution de twist d'ordre supérieur, correspondant à
la composante longitudinale qq¯.
A titre d'exemple, les sections eﬃcaces de DDIS mesurées par H1 sont comparées au
résultat de l'ajustement d'une telle paramétrisation BEKW dans la ﬁgure 3.8. L'ajustement
a été réalisé en utilisant l'ensemble des données. Nous observons un bon accord entre
l'ajustement global et les sections eﬃcaces mesurées, ainsi que l'évolution de chacune des
trois composantes en fonction β. Nous voyons aussi que l'ajout de nouvelles données en
vue d'augmenter la précision statistique des mesures actuelles permettrait alors d'obtenir
des contraintes plus fortes sur les modèles.
D'autres modèles de dipôle, incluant la saturation, permettent également de bien dé-





























Figure 3.7 : Contributions qq¯ (a) et qq¯g (b) du système diﬀractif dans le modèle
de dipôle.
déterminés à partir des données de DIS seules [Mar07a], ce qui démontre la force de cette
approche. Ces modèles permettent en eﬀet d'uniﬁer la description des interactions de DIS
à bas x et de DDIS dans un même cadre théorique fondé sur la QCD. Ils sont ainsi très pro-
metteurs pour améliorer notre compréhension de la transition en régimes dur et mou de la
QCD et des eﬀets de saturation. L'apport de nouvelles données de HERA, d'une précision







H1 data 99-00 (prelim.)






























































Figure 3.8 : Com-
paraisons de la sec-
tion eﬃcace de DDIS
avec le modèle de di-
pôle BEKW. Les ré-
sultats sont présentés
en fonction de β, pour
diﬀérentes valeurs de
Q2 et à une valeur ﬁxe
xIP = 0.002.
3.3 La diﬀusion Compton profondément virtuelle
Les processus de DIS et DDIS que nous avons vus jusqu'à présent ont une section eﬃ-
cace qui dépend de la probabilité de diﬀusion sur un parton dans le proton. Ces processus,
conduisant à la destruction de l'objet sondé, permettent donc d'accéder uniquement aux
distributions d'impulsion longitudinale des partons et ne peuvent donc fournir une infor-
mation complète sur la structure du proton. Ils ne sondent ni la distribution spatiale des
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Les processus de production exclusive de particules, sans excitation ou dissociation
du proton, sont alors intéressants pour combler ces déﬁcits. Parmi ceux-ci, la diﬀusion
Compton profondément virtuelle (DVCS), γ∗ → γp, est le processus le plus simple. La
section eﬃcace de ce processus est proportionnelle à l'amplitude de probabilité d'extraire
un parton du proton initial, puis de le remettre pour former à nouveau un proton dans l'état
ﬁnal (voir ﬁgure 3.9). La transition d'un photon virtuel à un photon réel force les fractions
d'impulsion longitudinale des deux partons participants à être diﬀérentes (skewed). Cette
diﬀérence en moment longitudinal contient une information sur les corrélations entre les














Figure 3.9 : Exemples de diagrammes pour le processus de DVCS à l'ordre
dominant ( leading order) (a) et à l'ordre suivant (next-to-leading order) (b).
La section eﬃcace du DVCS dépend également du moment transverse transféré au
proton, dont le carré est, à haute énergie, égal avec une bonne approximation à −t. Par
transformée de Fourier de l'espace des moments à celui des paramètres d'impact, cette
dépendance en t nous donne une information sur la distribution bidimentionelle dans le
plan transverse du parton touché.
A grand Q2, le théorème de factorisation colinéaire s'applique également au DVCS.
Mais, dans ce cas, les PDFs ne peuvent plus être utilisées pour déﬁnir l'élément de matrice
hadronique et nous devons considérer des fonctions plus complètes, prenant en compte les
diﬀérences d'impulsion entre les états initial et ﬁnal du proton. Les distributions générali-
sées de partons (GPD) sont alors utilisées. Elles dépendent de deux fractions d'impulsion
longitudinale, au lieu d'une seule pour les PDFs, de l'impulsion transverse transférée au pro-
ton et de l'échelle à laquelle les partons sont sondés. La dépendance des GPDs en fonction
de l'échelle est gouvernée par une généralisation des équations DGLAP. La caractérisation
des GPDs, dans le régime des bas x et grands Q2, est donc une des raisons principales pour
mesurer le processus de DVCS en collisions ep à HERA.
Le processus DVCS peut, bien sûr, être également interprété dans le cadre du modèle
de dipôle [Mar07b].
3.3.1 Mesures expérimentales
Les nouvelles données enregistrées par H1 lors de la phase HERA II ont permis d'amé-
liorer considérablement la précision des mesures de la section eﬃcace du DVCS (voir an-
nexes C et D), par rapport aux mesures antérieures eﬀectuées sur les données HERA I [Akt05,
Che03, Che09b]. La section eﬃcace de DVCS mesurée par H1 à partir des données HERA II
est présentée dans la ﬁgure 3.10, en fonction de Q2 et de W . Elle est comparée à la mesure
la plus récente eﬀectuée par la collaboration ZEUS [Che09b]. Sur cette ﬁgure, les évolu-
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GPDs [Kum08, Kum] et des dipôles [Mar07b] sont aussi représentées. Nous observons que
ces deux modèles décrivent bien les données. La forte évolution de la section eﬃcace de
DVCS en fonction de W , de la forme W 0.63, indique clairement la présence d'un proces-
sus dur sous-jacent. Cette dépendence est constante en fonction de Q2 dans le domaine











































Figure 3.10 : Section eﬃcace du processus DVCS γ ∗ p → γp en fonction de
Q2 à W = 82 GeV (a) et en fonction de W à Q2 = 10 GeV. Les mesures
réalisées par H1 sur les données HERA I [Akt05] et HERA II (annexe D) et
par ZEUS [Che09b] sont représentées. Les lignes en pointillés représentent les
prédictions d'un modèle de GPDs [Kum08, Kum] et les lignes pleines celles d'un















































Figure 3.11 : Evolution de la pente en t, b, du DVCS en fonction de Q2 (a) et
W (b). Dans la ﬁgure (a), les mesures récentes de H1 (annexe D) sont comparées
aux autres mesures de H1 [Akt05] et ZEUS [Che09b]. Les lignes en pointillés
représentent les prédictions d'un modèle de GPDs [Kum08, Kum] et les lignes
pleines celles d'un modèle de dipôle [Mar07b]
La dépendance en t de la section eﬃcace de DVCS peut être paramétrée avec une bonne
approximation par une fonction de la forme e−b|t|. Le lot de données HERA II a ainsi permis
de mesurer la dépendance en t de la section eﬃcace de DVCS, en fonction de Q2 et, pour la
première fois, en fonction deW . Ces mesures sont illustrées par la ﬁgure 3.11 qui représente
l'évolution de b en fonction de Q2 et W . Par transformée de Fourier, la variable b peut être
reliée à la distance transverse typique entre les objets en collision. A grand Q2, le dipôle
qq¯ est quasiment ponctuel et b est donc essentiellement le reﬂet de l'extension transverse
du proton. Le b moyen mesuré sur l'ensemble des données peut donc être converti en un
paramètre d'impact moyen de
√
< r2T > = 0.64±0.02 fm, qui correspond alors à l'extension
transverse de la densité de partons. A la valeur moyenne de x = 1.2 ·10−3 de notre mesure,
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Il est alors possible d'étudier l'évolution de l'extension transverse des partons en fonction
de x. Ainsi, à de plus larges valeurs de x (x > 0.1), une plus faible valeur de
√
< r2T >
est attendue. Elle est alors dominée par les contributions des quarks de valence. Dans
ce domaine, seules des déterminations indirectes de
√
< r2T > existent. Elles donnent une
estimation de
√
< r2T > ∼ 0.4 fm pour x > 0.2 [Bel02]. Ceci nous indique une image en
trois dimensions du proton, comme étant composé de partons rapides (à grand x) formant
un centre de quarks de valence, entouré de partons plus lents (à bas x), que sont les quarks
de la mer et les gluons, d'extension spatiale plus grande autour du centre. Les calculs
récents de QCD sur réseau semblent ainsi valider une telle image du proton [Neg04].
3.3.2 Caractérisation des GPDs
L'intérêt des données de HERA II est également de disposer de lots de données en col-
lisions e+p et e−p de luminosités quasiment égales. Ceci nous a permis de mesurer, pour la
première fois en collisions ep, l'asymétrie de la section eﬃcace de la réaction e±p → e±γp
en fonction de la charge du lepton incident. Cette asymétrie provient de l'interférence entre
deux processus contribuant à cette réaction, le Bethe-Heitler, un processus purement élec-
tromagnétique, et le DVCS, qui lui est purement hadronique (voir annexe D). L'asymétrie
dépend de φ, l'angle formé par le plan contenant les leptons entrant et sortant avec le plan
formé par les photons réels et virtuels [Bel02].
La mesure de cette asymétrie est importante car elle permet d'accéder de manière
unique à la partie réelle de l'amplitude du DVCS (voir annexe D). En eﬀet, dans le régime
cinématique de HERA, l'amplitude du DVCS est principalement imaginaire [Bel02]. La
mesure de la section eﬃcace du DVCS ne permet donc que d'accéder à la partie imaginaire
de l'amplitude. Dans le modèle des GPDs, le calcul de la partie réelle de l'amplitude du
DVCS nécessite une paramétrisation des GPDs sur l'ensemble du domaine en x [Bel02,
Kum08, Kum]. La mesure de cette quantité apporte donc une information nouvelle et est
un bon test de la validité des paramétrisations de GPDs employées dans les modèles.
L'asymétrie mesurée est représentée dans la ﬁgure 3.12. Elle est comparée à la prédiction
d'un modèle de GPDs [Kum08, Kum], qui est en bon accord avec notre mesure. Même si la
précision statistique et systématique de cette mesure reste limitée, elle fournit cependant
un bon test pour les modèles actuels.
Nous observons aussi que dans le domaine de bas x de notre mesure, la partie réelle
de l'amplitude de DVCS est positive. En comparaison, à plus grand x (x ∼ 0.1) et
plus bas Q2, une partie réelle plus faible et négative a été mesurée par la collaboration
HERMES [Air08] 1. Ce dernier résultat ne semble donc pas indiquer, dans le domaine ci-
nématique de HERMES, une dépendance en énergie dure de la section eﬃcace de DVCS,
à l'opposé de notre résultat. Il serait donc intéressant de pouvoir sonder la région inter-
médiaire en x, de transition entre les deux régimes d'interactions dures et molles, res-
pectivement à bas et grand x. C'est ce que propose le programme futur de l'expérience
COMPASS [d'H02] en mesurant la section eﬃcace de DVCS dans le domaine des x inter-
médiaires et permettant ainsi une étude détaillée de la région de transition.
1Il faut noter que la convention pour la déﬁnition de l'angle φ alors utilisée par HERMES est diﬀérente
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H1 H1 HERA IIφ0.16 cos 
GPDs model
Figure 3.12 : Asymé-
trie due à la charge
du lepton incident en
fonction de l'angle φ
(voir annexe D). La ligne
en pointillés représente
la fonction 0.16 cosφ et
la courbe pleine la pré-
diction d'un modèle de
GPDs [Kum08, Kum].
3.3.3 Le DVCS et la saturation
Une propriété importante des modèles de dipôles qui incluent la saturation est que la











Cette propriété est appelée invariance d'échelle géométrique (geometric scaling) et est illus-
trée dans la ﬁgure 3.13 pour la section eﬃcace de DIS. Elle est l'indication de l'existence
d'une échelle interne (l'échelle de saturation), caractérisant les systèmes de partons denses.
Elle a été observée expérimentalement dans le domaine des bas x pour la section eﬃ-
cace de DIS ep [Sta01], pour les réactions profondément inélastiques sur des cibles de
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Figure 3.13 : Mesures expéri-
mentales de σγ
∗p pour la région
x < 0.01 représentées en fonc-
tion de la variable d'invariance
d'échelle τ (d'après [Sta01]).
Il est donc intéressant d'utiliser ces nouvelles données sur le DVCS pour vériﬁer avec
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eﬃcace de DVCS est présentée en fonction de la variable τ dans la ﬁgure 3.14. Nous obser-
vons que toutes les valeurs s'alignent bien sur une même courbe, ce qui est la manifestation
de l'eﬀet de la saturation. La section eﬃcace du DVCS est donc bien compatible avec la
loi d'invariance d'échelle géométrique prédite par le modèle utilisé. La dépendance de la
section eﬃcace du DVCS en fonction de τ a aussi pu être étudiée pour la première fois
(voir annexe C) et cette propriété d'invariance d'échelle géométrique a alors été vériﬁée





















Figure 3.14 : Section eﬃcace
de DVCS en fonction de la va-
riable d'échelle τ = Q2/Q2s(x).
La courbe en pointillés représente
les prédictions d'un modèle de di-
pôles [Ian04, Mar06].
3.4 Conclusions
Au travers de ce chapitre, nous avons vu que les interactions diﬀractives à HERA oﬀrent
de nouvelles fenêtres pour l'étude de la structure du proton à bas x et de la dynamique
QCD.
La diﬀusion diﬀractive inclusive permet ainsi de regarder l'interaction de singulets de
couleur de petites tailles avec le proton et de sonder ainsi son contenu en partons de bas
x, diﬀéremment et avec une meilleure sensibilité que les interactions de DIS.
Les interactions diﬀractives à HERA donnent également accès à des densités très
grandes de partons dans le proton. Elles permettent ainsi d'étudier la dynamique de la
QCD dans ce régime particulier dit de saturation, avec des connections intéressantes avec
les mesures eﬀectuées en collisions d'ions lourds. Ainsi, les estimations de l'échelle de sa-
turation Q2s(x) faites à HERA peuvent être utilisées pour décrire certaines caractéristiques
des données obtenues au RHIC [Kha01, Kra03].
Les mesures de DVCS, et plus généralement de production de mésons vecteurs, à HERA
permettent quant à elles d'obtenir de nouvelles informations sur la structure en trois di-
mensions du proton et sur son extension transverse. Elles permettent de compléter ainsi
l'image en impulsion longitudinale du proton donnée par la mesure des PDFs. Le proces-
sus de DVCS permet également d'accéder aux corrélations entre partons dans le proton,
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Une meilleure compréhension des corrélations entre la distribution transverse des par-
tons du proton et leur fraction d'impulsion est non seulement intéressante en elle-même
pour décrire la structure interne des hadrons, mais elle a aussi des conséquences pratiques
pour les collisions hadrons-hadrons. Considérons la production d'un système de grande
masse, une particule lourde ou deux jets. Selon la factorisation dure standard, seules les
distributions de partons intégrées sur l'ensemble des paramètres d'impact sont utiles pour
déterminer sa section eﬃcace de production inclusive. Les distributions de partons en pa-
ramètre d'impact (dans le plan transverse) ne jouent alors aucun rôle. Il peut cependant
se produire des interactions additionnelles, dans la même collision, tout particulièrement
à haute énergie comme au Tevatron ou au LHC. Les eﬀets de ces interactions secondaires
s'annulent lorsque nous regardons des observables suﬃsamment inclusives. Elles aﬀectent
cependant les caractéristiques de l'événement et doivent en pratique être prises en compte.
La distribution transverse des partons du proton devient alors importante. En eﬀet, la pro-
duction d'un système lourd requiert que les partons interagissant aient de grandes fractions
d'impulsion. La distribution en paramètre d'impact de ces partons, alors étroite, force la
collision à être plus centrale, ce qui de ce fait accroît la probabilité d'interactions multiples
dans l'événement.
La connaissance des corrélations entre les distributions transverse et en impulsion des
partons du proton est donc importante pour pouvoir décrire les interactions multiples au
LHC ou au Tevatron [Fra04].
3.5 Contributions personnelles
A partir de 2005, j'ai travaillé en collaboration avec Laurent Schoeﬀel, physicien au
SPP-Irfu du CEA Saclay, pour l'étude des interactions diﬀractives à HERA.
Nous avons ainsi réalisé une mesure préliminaire de la section eﬃcace de DDIS utilisant
des données de HERA I et HERA II, aﬁn d'augmenter la précision statistique de la mesure
par rapport aux résultats alors existants. Ce résultat a été présenté en conférences en 2006.
A l'époque, deux méthodes diﬀérentes étaient employées par les collaborations H1 et ZEUS
pour extraire les événements de DDIS des événements de DIS. Les analyses menées dans H1
étaient traditionnellement basées sur la mesure d'un intervalle en rapidité (LRG), alors que
ZEUS utilisait la mesure de MX pour eﬀectuer la séparation. Cette diﬀérence était alors
source de conﬂit entre les deux expériences, lors de la comparaison des résultats respectifs.
Nous avons alors appliqué pour la première fois la méthode dite MX employée par
ZEUS aux données de H1, aﬁn de pouvoir comparer les deux méthodes et estimer leurs
biais expérimentaux potentiels sur un même lot de données de grande statistique. Nous
en avons conclu que les deux méthodes étaient en bon accord sur le domaine cinématique
considéré. La démarche inverse d'utiliser la méthode LRG a depuis été reprise par ZEUS
pour étudier leurs données. Nous travaillons actuellement à une mesure de F 2D basée sur
l'ensemble des données de H1 enregistrées entre 1999 et 2007.
Nous avons ensuite étudié le processus de DVCS en réalisant deux publications portant
sur les données HERA II (voir annexes C et D). Ces mesures de la section eﬃcace de DVCS
en collisions ep à HERA sont les plus précises à ce jour et nous avons mesuré l'asymétrie
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Chapitre 4
La frontière à haute énergie du modèle
standard
A l'heure actuelle, HERA fait partie, avec le LEP et le Tevatron, des trois plus grands
collisionneurs de particules ayant opéré, ou opérant, à la frontière à haute énergie du modèle
standard. La luminosité maintenant accumulée à HERA permet de rechercher de nouveaux
processus ou de sonder des processus rares du MS ayant une section eﬃcace inférieure à
1 pb.
De manière générale, HERA, à la diﬀérence du Tevatron ou du LEP, n'est pas une ma-
chine d'annihilation de deux particules. En collisions pp¯ ou e+e−, toute nouvelle particule
peut être produite par paire, en voie s, par couplage à un boson de jauge du MS. A HERA,
en revanche, le boson du MS échangé se trouve dans la voie t, ce qui va limiter les recherches
principalement à la production simple de nouvelles particules. Seuls de nouveaux bosons,
couplant directement aux leptons et aux quarks pourraient être produits en collisions eq, en
voie s. Dans ces cas, la section eﬃcace d'une production de nouvelle particule va dépendre
de son couplage, non connu, aux champs du MS. Ainsi les recherches à HERA ne peuvent
fournir de contraintes absolues sur la masse de nouvelles particules. Cependant, l'observa-
tion en collisions ep de toute nouvelle particule fournirait, non seulement une information
sur sa masse, mais aussi sur son couplage au MS.
A HERA, le bruit de fond QCD, qui est important au Tevatron, devient moins problé-
matique. Ceci permet alors d'investiguer un plus large spectre de canaux de désintégration
et d'étendre la sensibilité de HERA à des régions de l'espace des paramètres inaccessibles
au Tevatron. Les recherches menées au LEP bénéﬁcient quant à elles de bas bruits de fond
et de grandes luminosités, mais sont limitées par l'énergie disponible dans le centre de
masse, plus faible qu'à HERA ou au Tevatron.
Dans la quête de déviations aux prédictions du MS, deux grandes voies s'oﬀrent à
nous. La première possibilité est de rechercher, dans les données, les signatures spéciﬁques
prédites par diﬀérentes extensions théoriques possibles au MS. La seconde approche, dite
modèle indépendante, consiste à s'aﬀranchir de tout à priori théorique, en dehors du MS,
et à chercher des déviations lors de comparaisons précises entre données et prédictions du
MS, pour certaines topologies d'états ﬁnals spéciﬁques. Ceci peut alors se faire en étudiant
des processus rares du MS, ayant une faible section eﬃcace et présentant peu de bruits de
fond. La méthode la plus générale consiste à investiguer de manière générique l'ensemble
des états ﬁnals pouvant être produits.
Bien sûr, toute recherche de nouvelle physique, qu'elle soit modèle indépendante ou
initiée par un certain modèle, repose avant tout sur une bonne compréhension, et modé-
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excellente compréhension de la réponse du détecteur sur l'ensemble de l'espace de phase
accessible.
4.1 Recherches spéciﬁques de nouvelle physique
En tant que collisionneur électron-proton, HERA est une machine idéale pour la re-
cherche de particules couplant directement aux quarks et aux leptons, les leptoquarks qui
sont prédits dans de nombreuses extensions du MS. Une large variété d'autres extensions
possibles du MS peut aussi être testée à HERA, comme, entre autre, l'existence de dimen-
sions supplémentaires ou de particules supersymétriques dans le cas où la R-parité serait
violée. Parmi ces diﬀérentes recherches possibles, nous allons nous intéresser plus particu-
lièrement à la recherche de nouvelles sous-structures de la matière. Pour ce faire, il est alors
possible de rechercher une manifestation indirecte d'une telle sous-structure, comme une
modiﬁcation de la section eﬃcace de diﬀusion eq → eq, ou bien une manifestation directe
par l'observation de nouvelles résonances.
4.1.1 Les quarks sont-ils ponctuels ?
Rappelons que la diﬀusion de particules est le processus par excellence utilisé pour
sonder les sous-structures de la matière. Les interactions de DIS par courant neutre à
HERA permettent ainsi de sonder la sous-structure du proton à des distances de l'ordre
de 10−18 m.
Les mesures de section eﬃcace NC peuvent ainsi être utilisées pour rechercher aux plus
grands Q2 une déviation par rapport à la prédiction du MS, donnée par les densités de
quark, déterminées à bas Q2, et les équations d'évolution DGLAP. Par exemple, un modèle
naïf associant une distribution de charge de taille ﬁnie, et donc un facteur de forme, aux
quarks et considérant l'électron comme une particule ponctuelle, réduirait à grand Q2 la














où Rq est alors le rayon de la distribution de charge des quarks.
La mesure de la section eﬃcace NC en fonction de Q2 sur l'ensemble des données de
H1 permet ainsi de poser une limite sur la taille des quarks de Rq < 0.74 · 10−18 m à 95%
de niveau de conﬁance (CL) (voir ﬁgure 4.1). La limite déduite des données de ZEUS est
équivalente, et égale à Rq < 0.63 · 10−18 m à 95% CL.
4.1.2 Existence de sous-structures des fermions ?
Au-delà des recherches indirectes par interactions de contact, une signature non-ambiguë
d'une nouvelle sous-structure de la matière serait l'observation d'états excités de fermions
(f ∗), par leur désintégration en un boson de jauge du MS. Une structure composite des
fermions permettrait en eﬀet d'expliquer la hiérarchie des masses des particules du MS
ainsi que l'agencement des particules en trois familles.
Les interactions de ces fermions excités avec les particules du MS peuvent être décrites
de manière très générale dans un modèle eﬀectif [Hag85, Bou93, Bau90]. L'interaction d'un



















































Figure 4.1 : La section eﬃcace NC dσ/dQ2, normalisée à la prédiction du MS
déterminée à partir des PDFs CTEQ6D [Pum02], pour des collisions e+p et
e−p. Les courbes représentent la correction au MS due à un hypothétique rayon
de charge ﬁni des quarks de 0.74 · 10−18 m.
1/Λ, Λ correspondant alors à une nouvelle échelle de sous-structure. Le Lagrangien eﬀectif


















FL + h.c. , (4.2)
où W aµν , Bµν et G
a
µν sont les tenseurs de champs respectivement associés aux champs de
jauge SU(2)L, U(1)Y et SU(3)C , τ
a, Y et λa sont les générateurs des groupes de jauge cor-
respondant, soit, respectivement, les matrices de Pauli, l'hypercharge faible et les matrices
de Gell-Mann. Les constantes de couplages électrofaible et fort sont notées respectivement
g, g′ et gs.
HERA est bien adapté pour la recherche de fermions excités. En eﬀet, leurs signatures
en collisions ep sont particulièrement propres, de nombreux canaux de désintégration pou-
vant être sondés, et les recherches peuvent être menées jusqu'à la limite cinématique, voir
légèrement au-delà.
L'ensemble des données de H1 a donc été utilisé pour la recherche de neutrinos (ν∗),
électrons (e∗) ou quarks (q∗) excités de première génération (voir annexes E, F et G). Le
lot substantiel de données de collisions e−p enregistrées à HERA II a notamment permis
d'augmenter signiﬁcativement la sensibilité de HERA pour la recherche de ν∗, la section
eﬃcace de production de ceux-ci devant être bien plus grande en collisions e−p que e+p.
Aucun signal de l'existence de ces fermions excités n'a cependant été observé. Les
limites d'exclusion alors obtenues sur leur masse et le couplage f/Λ sont résumées dans la
ﬁgure 4.2. Les limites obtenues au LEP ou au Tevatron sont aussi représentées. Les limites
obtenues à HERA apparaissent comme étant complémentaires des recherches menées au
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Figure 4.2 : Limites d'exclusion à 95% CL sur le couplage f/Λ en fonction
de la masse des fermions excités, pour des ν∗, sous les hypothèses f = −f ′ (a)
et f = +f ′ (b), des e∗ (c) et des q∗ (d). Les valeurs au-dessus des courbes sont
exclues. Les limites récentes obtenues par H1 (zone colorée) sont comparées aux
limites obtenues au LEP (courbes pointillés) et au Tevatron, d'après [Aba08,
Mey07], en supposant que l'acceptance pour des e∗ crées par interactions de
jauge (GM) ou de contact (CI) est la même (courbe en traits-points ﬁgure (b)).
Pour la recherche de ν∗, HERA permet de sonder une région au-delà de la limite ciné-
matique du LEP. Les limites obtenues à HERA sont alors les plus contraignantes à l'heure
actuelle. En eﬀet, aucune limite sur la production de ν∗ n'a été obtenue au Tevatron. Des
ν∗ pourraient cependant y être produits par échange d'un γ ou Z0 dans la voie s (comme
pour un processus de Drell-Yann), donnant lieu à des topologies avec un γ et de l'énergie
transverse manquante ou des jets et de l'énergie transverse manquante. Ces états ﬁnals ont
cependant été déjà étudiés au Tevatron dans le cadre de recherches de dimensions supplé-
mentaires ou de particules supersymétriques et aucune déviation aux prédictions du MS
n'y a été détectée..
Pour la production éventuelle de e∗, les limites posées par le LEP sont déjà très contrai-
gnantes. Les données de HERA permettent cependant d'exclure une région supplémentaire
de masses intermédiaires,Me∗ ∼ 200 à 280 GeV. Le Tevatron reste cependant actuellement
le seul à pouvoir exclure les e∗ de très grande masse, pour un couplage f/Λ de l'ordre de
4 · 10−3. Ce cas de la recherche de e∗ est une bonne illustration de la complémentarité des
trois types principaux de collisionneurs : e+e−, pp¯ et e±p. Des études prospectives montrent
qu'un collisionneur ep dans la région du TeV resterait la machine idéale pour la recherche
de e∗, permettant alors d'obtenir une meilleure sensibilité que le LHC pour des électron
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Figure 4.3 : Sensibilité pour la
recherche d'électrons excités es-
timée pour diﬀérents scénarios
de collisionneurs électron-proton,
LHeC [Dai06] et comparée à
la sensibilité attendue au LHC
(d'après [Tri08]). Les courbes pré-
sentent les limites d'exclusion
possibles à 95% CL dans le plan
(Me∗,f/Λ), les régions au-dessus
des courbes étant alors exclues.
Pour la production de q∗, les recherches menées à HERA sont surtout sensibles aux
hypothèses où fs, déﬁnissant le couplage du q
∗ aux gluons, serait faible. La sensibilité
de HERA sous l'hypothèse f = f ′ = fs = 1 est faible. En eﬀet, dans ce cas, le q∗ va
décroître de manière prédominante en deux jets, ce qui conduit à un état ﬁnal où le bruit
de fond du modèle standard provenant des processus de photo-production de deux jets
est très grand. Sur un collisionneur pp¯, les q∗ sont produits principalement par fusion de
quark et de gluon, sous la condition fs 6= 0. Les limites alors posées par le Tevatron avec
l'hypothèse f = f ′ = fs = 1 sont très bonnes, excluant la production de q∗ de masse
Mq∗ < 870 GeV [Aba04, Aal09]. La sensibilité du Tevatron à de basses valeurs de fs reste
cependant limitée et, grâce à HERA, les limites dans ce cas ont pu être étendues (voir
annexe G).
4.2 Recherches modèle indépendantes
4.2.1 Production d'événements multi-leptons de grande impulsion
transverse
Dans le cadre du modèle standard, la production de paires de leptons en collisions ep se
fait principalement par interaction photon-photon, γγ → `+`−, les photons étant rayonnés
par l'électron et le proton incident [Ver83]. Ceci conduit alors à des événements possédant
plusieurs leptons dans l'état ﬁnal. La section eﬃcace de ce processus est calculable pré-
cisément et est faible pour des leptons de grande impulsion transverse (∼ 1 pb pour des
leptons de PT entre 5 et 10 GeV). En outre, les états ﬁnals résultants présentent très peu
de bruit de fond d'autres processus du MS. L'étude de ces événements est donc un moyen
de tester avec précision les prédictions du modèle standard à grand moment transverse
et ces topologies oﬀrent une grande sensibilité pour la recherche de processus nouveaux
susceptibles de produire des états ﬁnals à plusieurs leptons.
L'étude de ces événements a été initiée par la collaboration H1, lors d'une première étude
de la production d'événements multi-électrons de grand PT à partir de données HERA I
(voir annexe H). Plusieurs événements très énergétiques et possédant une grande masse
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événements avec deux électrons et trois événements avec trois électrons ont été observés
dans la région M12 > 100 GeV, pour des prédictions respectives du MS de 0.3 ± 0.04 et
0.23± 0.04 événements.
La production de paires de muons de grande impulsion transverse a aussi été étudiée
par H1 à partir des données de HERA I, mais aucun excès d'événements de grande masse
invariante n'a été observé [Akt04].
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Figure 4.4 : Distributions de
∑
PT pour l'ensemble des états ﬁnals multi-
leptons étudiés, pour des événements de collisions e+p (a) et e−p (b) et e±p (c)
enregistrés par les expériences H1 et ZEUS.
Hors du MS, la production de bosons de Higgs doublement chargés, H±±, pourrait être
à l'origine de tels événements multi-leptons de grand PT . Ces bosons de Higgs doublement
chargés apparaissent quand le secteur de Higgs du MS est étendu par un triplet additionnel,
comme par exemple dans des extensions du MS avec une symétrie gauche-droite. Ces bosons
H±± pourraient alors être assez légers pour être produits auprès des accélérateurs actuels,
et notamment en collisions ep à HERA [Aul98, Cha98, Dut99]. Nous avons donc testé
nos données et les quelques événements de grande masse observés avec les prédictions
d'un tel modèle (voir annexe K). Mais cette hypothèse de production de bosons H±± a
été écartée, notamment en regardant les charges des leptons détectés. Nous avons donc
conclu en l'absence d'un tel signal et avons posé de nouvelles limites sur la masse du H±±
en fonction de la valeur de leur couplage aux leptons. Ces limites, dans le cas de H±±
couplant aux électrons et muons ou taus, étendent les domaines d'exclusion obtenus au
LEP et au Tevatron.
Une analyse combinant les états ﬁnals avec électrons et muons a ensuite été développée
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possibles, possédant des électrons ou des muons de grand PT . L'ensemble des données de
H1, des phases HERA I et HERA II, a alors été analysé (voir annexe I).
Aﬁn de doubler le lot de données de cette analyse encore limitée par la faible statistique
disponible à grand PT , une analyse similaire, développée par la collaboration ZEUS, a été
combinée à celle de H1. Le résultat est présenté dans l'annexe J, correspondant alors à
une luminosité totale analysée de 0.94 fb−1. Les distributions de la somme scalaire des
impulsions transverses des leptons,
∑
PT , combinant tous les états ﬁnals, sont présentées
dans la ﬁgure 4.4, pour des événements de collisions e±p et, séparément, e+p et e−p. Nous
voyons que sept événements sont observés dans la région
∑
PT > 100 GeV, en collision
e+p uniquement. La prédiction correspondante du MS est de 1.94 ± 0.17 événements. La
probabilité d'une ﬂuctuation positive au moins égale à celle observée dans les données, par
rapport à cette prédiction, est de 0.4% (2.6σ). Cinq de ces événements de grand PT sont
observés par H1 et deux par ZEUS. Pour une prédiction similaire du MS, aucun événement
avec
∑
PT > 100 GeV n'est observé en collisions e
−p. Des événements de grande masse
invarianteM12 sont également observés par les deux expériences, toujours en collisions e
+p
uniquement (voir tableau 2 de l'annexe J).
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Figure 4.5 : Masses invariantes des deux leptons de plus grand PT , M12 (a)
et des trois leptons, Mall (b) après ajustement cinématique pour les événements
multi-leptons de H1 et de ZEUS mesurés avec une masse invariante M12 >
100 GeV ou
∑
PT > 100 GeV.
La cinématique de ces événements a alors été étudiée en détails. Comme dans la ma-
jorité des événements, l'ensemble des particules pouvant être présentes dans l'état ﬁnal a
été détecté, des ajustements sous contraintes des caractéristiques cinématiques de ces évé-
nements ont été réalisés [Rot05]. Ces ajustements permettent, en imposant la conservation
de l'impulsion transverse et longitudinale, une détermination plus précise des masses inva-
riantes des diﬀérentes particules, notamment. Pour tous les événements de grande masse
invariante et de grand
∑
PT , les masses invariantes M12, des deux leptons de plus grand
PT , et Mall, des trois leptons quand ceux-ci sont détectés, ainsi obtenues sont présentées
dans la ﬁgure 4.5. Nous observons alors que ces événements ne semblent pas s'accumuler
autour d'une même valeur de M12 ou Mall.
Les charges des leptons de ces événements ont également été regardées. Cependant, la


















52 Chapitre 4 - La frontière à haute énergie du modèle standard
de leur charge diﬃcile, voir impossible. Il n'a donc pas été possible d'établir qu'un ou
plusieurs de ces événements présenterait une combinaison de charges incompatible avec les
prédictions de MS, d'une production de paires de leptons de signe opposé.
La quantité de données disponible à grand PT reste cependant limitée et, vu le faible
nombre d'événements observés, l'hypothèse d'une ﬂuctuation statistique comme explication
à cet apparent excès d'événements par rapport aux prédictions du MS ne peut être exclue.
L'observation de ces quelques événements très énergétiques, uniquement en collisions e+p,
et par deux expériences indépendantes, n'en reste pas moins curieuse.
4.2.2 Une recherche générique de nouvelle physique
Les recherches de signaux spéciﬁques permettent déjà d'étudier un large spectre d'états
ﬁnals diﬀérents, mais souvent dans des régions bien spéciﬁques de l'espace de phase. Ainsi,
même si beaucoup d'états ﬁnals peuvent avoir été sondés lors de recherches dédiées, cer-
tains types de signaux auxquels nous n'aurions pas pensé peuvent avoir été oubliés. La
solution consiste donc à étudier de manière générique tous les états ﬁnals de grand PT
expérimentalement accessibles. La méthode de recherche générique va ainsi permettre de
sonder un espace de phase plus grand et gagner en généralité, tout en perdant forcément
un peu en sensibilité par rapport aux recherches dédiées.
La méthode repose sur une identiﬁcation peu ambiguë (en minimisant le taux de mau-
vaise identiﬁcation) des particules de grand PT présentes dans chaque événement. Les
événements sont alors classiﬁés de façon exclusive en fonction du nombre et du type de
particules contenues dans leur état ﬁnal. Des quantités cinématiques telles que la masse
invariante des particules, Mall, ou la somme scalaire de leur impulsion transverse,
∑
PT ,
sont alors déﬁnies. La masse invariante est intéressante pour rechercher une éventuelle ré-
sonance et
∑
PT est liée à la dureté de l'interaction et indique les événements les plus
énergétiques. Un algorithme statistique est alors employé pour rechercher les régions de
déviations éventuelles des données par rapport aux prédictions du MS, et, surtout, pour
en quantiﬁer l'importance.
L'idée d'une telle méthode de recherche générique a tout d'abord été émise par la
collaboration H1 [Kra99, Zin98]. Une approche un peu similaire a ensuite été tentée par
l'expérience D0 [Abb00, Abb01] en eﬀectuant une réinterprétation statistique de plusieurs
analyses indépendantes portant sur diﬀérents états ﬁnals. L'ensemble des états ﬁnals n'y
était cependant pas analysé de manière cohérente et l'espace de phase déﬁni pour chaque
type de particule était diﬀérent. La collaboration H1 a alors eﬀectué une véritable recherche
générique, utilisant une seule analyse, de façon à investiguer de façon cohérente tous les
états ﬁnals possibles (voir annexe L). Dans les collisions ep, le nombre d'états ﬁnals peuplés
à grand PT reste plus limité que dans les collisions pp¯. Tous les états ﬁnals possibles peuvent
donc y être analysés.
L'analyse de H1 repose sur la déﬁnition d'un espace de phase commun pour toutes les
particules identiﬁées. Les particules considérées sont les électrons (e), photons (γ), muons
(µ), jets (j) et neutrinos (ν) (ou bien toute particule n'interagissant pas dans le détecteur).
Tous les états ﬁnals possédant au moins deux particules identiﬁées de PT > 20 GeV et dans
la région angulaire 10◦ < θ < 140◦ sont étudiés. Les événements sélectionnés sont classiﬁés
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Figure 4.6 : Nombre d'événements de données et prédictions du MS pour toutes
les classes d'événements de la recherche générique, ayant des événements ob-
servés ou une prédiction du MS supérieure à 0.01, pour des collisions e+p (a)
et e−p (b).
Le nombre d'événements alors observés dans chaque classe est comparé aux prédictions
du MS dans la ﬁgure 4.6. Les données sont présentées séparément pour des collisions e+p et
e−p. Un très bon accord avec le MS est trouvé pour presque toutes les topologies observées,
ce qui est remarquable étant donné la complexité de beaucoup d'états ﬁnals analysés. Cette
ﬁgure permet également d'avoir une vue globale des taux d'événements relatifs en fonction
de l'état ﬁnal.
Ce très bon accord, alors global, entre les données et le MS reste conﬁrmé lorsque nous
analysons plus en détails la topologie des diﬀérents canaux. Les distributions des variables
globales Mall et
∑
PT sont alors étudiées, ainsi que des variables topologiques liées aux
distributions angulaires des particules ou au partage de l'énergie globale de l'événement
entre elles. Ces variables plus topologiques ont ainsi été introduites pour la première fois
dans ce genre d'études. Un bon accord avec les prédictions du MS est alors observé dans
les grande majorité des cas (voir annexe M).
Un algorithme statistique est ensuite appliqué, aﬁn de rechercher de manière automa-
tique dans ces distributions les régions de plus grande déviation au MS (en excès ou en
déﬁcit). Il permet également de quantiﬁer l'importance de la déviation observée, ainsi que


















54 Chapitre 4 - La frontière à haute énergie du modèle standard
analyse un grand nombre de distributions ayant un nombre d'événements limité. Dans
l'analyse globale sur l'ensemble des données de H1, la plus grande déviation est observée
dans la classe e-e , à grande masse invariante. Par rapport à l'analyse multi-leptons (voir
section 4.2.1), cette classe d'événements di-électrons couvre une espace de phase étendu à
l'avant jusqu'à 10◦ mais restreint aux électrons de plus grand PT . La déviation alors obser-
vée dans l'espace de phase de la recherche générique a une probabilité d'environ 2.5σ. La
probabilité globale d'observer une ﬂuctuation du MS au moins aussi grande dans un des ca-
naux de l'analyse générique parmi l'ensemble des canaux possibles, et pour une luminosité
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Figure 4.7 : Nombre d'événements de données et prédictions du MS pour
toutes les classes d'événements de la recherche générique, ayant des événements
observés ou une prédiction du MS supérieure à 0.01, pour des particules de
PT > 15 GeV (a) et de PT > 40 GeV (b).
Une telle analyse générale nécessite une bonne compréhension à la fois du MS, et du
détecteur utilisé. Dans le cas de H1, elle a été rendue possible par l'eﬀort de standardisa-
tion des méthodes de reconstruction des particules et par la reconstruction cohérente du
ﬂot d'énergie dans l'état ﬁnal. Elle repose également sur une standardisation des généra-
teurs Monte Carlo utilisés pour la description des processus de grand PT à HERA. Cette
standardisation a été eﬀectuée au cours de ces dernières années et repose sur de nombreux
tests eﬀectués dans diﬀérents espaces de phase étendus par rapport à l'analyse principale,
notamment à plus bas PT . Tous ces tests ont permis de qualiﬁer les générateurs Monte
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moment transverse minimum des particules identiﬁées de PT > 20 GeV à PT > 15 GeV ou
PT > 40 GeV. Les nombres totaux d'événements alors observés dans les diﬀérents canaux
dans ces deux cas sont présentés dans la ﬁgure 4.7 et comparés aux prédictions du MS.
Un bon accord entre données et prédictions du MS est alors observé. Les distributions de
Mall et
∑
PT , ainsi que celles des variables topologiques ont également été étudiées pour
ces deux sélections et étaient en bon accord avec les simulations du MS. Aucune dévia-
tion signiﬁcative aux prédictions du MS n'a été observée dans ces deux sélections (voir
annexe M).
Ce type de recherche générale, bien qu'obligatoirement moins sensible que des recherches
dédiées, est nécessaire dans les programmes de recherche de nouvelle physique auprès des
grands collisionneurs actuels et futurs. Face à la multiplicité des possibles théories sur l'au-
delà du MS ainsi que des états ﬁnals pouvant être produits, de telles analyses peuvent
apporter des éléments de réponse à la question Avons nous vraiment cherché partout ?.
Elles permettent aussi de quantiﬁer la probabilité d'observer une ﬂuctuation des données
dans un ou deux canaux parmi tous ceux étudiés.
De plus, outre leur intérêt pour les recherches de nouvelle physique, ce type d'analyse
générique, par le grand nombre de distributions étudiées de façon automatique, s'avère
être un très bon outil pour détecter des problèmes liés à la réponse du détecteur lors de la
prise de données, ou à des déﬁcits ﬂagrants des générateurs Monte Carlo. Les recherches
générales eﬀectuées actuellement au Tevatron par les collaboration CDF [Aal08] et D0 sont
un bon exemple de ce dernier cas.
Ainsi, pour les premières données du LHC, ce type d'analyse est à l'étude, notamment
dans la collaboration CMS. Même si une analyse similaire à celle de H1 n'est pas envi-
sageable à cause de la multitude des états ﬁnals possibles, cette approche peut s'avérer
intéressante pour le contrôle des données de grand PT et pour une recherche automatisée,
notamment dans des topologies multi-leptons. Un atout supplémentaire serait alors de pou-
voir eﬀectuer cette analyse à partir d'un ﬂux dédié de données de grand PT , sélectionnées
au dernier niveau de trigger.
4.3 Conclusions
Au cours de ce chapitre, nous avons vu que HERA a été un bon outil pour la recherche
de nouvelle physique à la frontière à haute énergie du modèle standard. En eﬀet, les colli-
sionneurs ep s'avèrent être bien adaptés pour la recherche de nouvelles sous-structures de la
matière, tentant ainsi de répéter les expériences historiques de particules ponctuelles ayant
conduit aux découvertes successives de l'atome, du noyau, des nucléons et des partons. Une
des complémentarités des collisionneurs ep par rapport aux collisions pp¯ ou pp serait, par
exemple, de pouvoir y mesurer plus facilement les couplages au MS de nouvelles particules,
permettant ainsi une caractérisation plus approfondie de la nouvelle physique découverte.
Devant la très grande diversité des scénarios théoriques possibles pour étendre et amé-
liorer le MS, la mise en place de recherches plus générales et indépendantes de toute sup-
position faite sur la nature des manifestations de nouvelle physique recherchées devient
de plus en plus importante. Les analyses eﬀectuées à HERA ont ainsi été pionnières dans
la mise en place de recherches modèle indépendantes, basée uniquement sur la mesure de
diﬀérentes signatures topologiques. Dans ce domaine, la relative simplicité des interactions
ep par rapport aux collisions pp, ainsi que la présence modérée d'interactions de type QCD,
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possible de grand PT . C'est la première analyse complète de ce type eﬀectuée à partir des
données d'un grand collisionneur.
Parmi tous les diﬀérents états ﬁnals étudiés à HERA, la plus importante déviation aux
prédictions du MS est observée dans des événements multi-leptons. Même si le nombre
d'événements observés reste faible, ce qui empêche toute conclusion quant à leur origine,
cette observation eﬀectuée par les deux expériences H1 et ZEUS n'en reste pas moins
curieuse.
A l'heure actuelle, le Tevatron reste le seul collisionneur en fonction permettant de
repousser encore les limites du champ d'application du MS à haute énergie. L'avènement
du LHC dans un futur proche va ouvrir de nouveaux horizons en donnant accès à un
vaste territoire aux énergies de l'ordre du TeV, domaine où la structure de la matière n'a
jamais été étudiée et où certains arguments théoriques laissent actuellement à penser que
de nouveaux processus physiques devraient se manifester.
4.4 Contributions personnelles
J'ai commencé par contribuer à la première publication de H1 sur la production d'évé-
nements multi-électrons de grand PT . J'ai notamment réalisé pour cette publication les
analyses de contrôle et développé une procédure d'ajustement cinématique, aﬁn de mieux
contraindre la masse invariante des quelques candidats atypiques observés à grand PT
(voir annexe H). J'ai ensuite pris l'entière responsabilité de cette analyse sur les données
HERA II. L'extension de cette analyse aux muons et aux topologies combinées électrons-
muons a été réalisée par Florian Rothmaier, étudiant de Diplomarbeit à Marseille, sous
ma direction. J'ai ensuite ﬁnalisé et publié seul cette analyse sur l'ensemble des données
de H1 (voir annexe I). Un travail commun avec les physiciens de la collaboration ZEUS
travaillant sur le sujet a récemment permis de réaliser une combinaison des données de H1
et de ZEUS (voir annexe J). Ceci constitue la première publication combinée H1 et ZEUS.
En relation avec cette étude, j'ai participé à la publication de H1 sur la recherche
de boson de Higgs doublement chargé (voir annexe K). Pour cette publication incluant
plusieurs canaux, j'ai réalisé la recherche dans le canal eµ.
La recherche générique de nouvelle physique a été développée à partir des données
HERA I par Matti Peez, étudiant en thèse à Marseille, que j'ai co-encadré sur ce sujet, et
en compétition, puis collaboration, avec un second groupe de physiciens au sein de la col-
laboration H1 (voir annexe L). J'ai ensuite assumé l'entière responsabilité de cette analyse
pour les données HERA II, avec des mises à jour successives présentées en conférences, à
mesure de l'accumulation des données. J'ai ﬁnalement réalisé seul la publication ﬁnale de
cette analyse, portant sur l'ensemble des données de H1.
Les recherches successives de neutrinos, électrons et quarks excités ont été réalisées
sous ma direction par Thi Nguyet Trinh, étudiante en thèse à Marseille, (voir annexes E, F
et G), entre 2005 et 2008. Thi Nguyet Trinh a été récompensée par le prix 2008 jeune
chercheur Michelin, de la Société Française de Physique, pour ses travaux.
Depuis juillet 2005, je suis également co-responsable du groupe de travail de la colla-
boration H1, chargé des analyses de recherches de signaux de physique au-delà du modèle
standard. Au cours de ces dernières années, mon travail de coordination de ce groupe de
physique a consisté à gérer la réalisation, avant le démarrage du LHC, des publications ﬁ-
nales de H1 dans les domaines où les données de HERA sont complémentaires de celles du
Tevatron et du LEP. Egalement, dans ce domaine de recherche très prospectif, la réactivité
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Ces deux objectifs ont pu être atteints grâce à la mise en place au sein du groupe d'outils






































Dans ce manuscrit, nous avons discuté certaines des limitations actuelles du modèle
standard, qui font que cette description de la structure de la matière que nous avons au-
jourd'hui reste avant tout un modèle. La précision de ses prédictions dans certains domaines
peut encore être améliorée. De nombreux phénomènes, liés principalement à la complexité
de la dynamique des interactions fortes, restent encore mal compris. Enﬁn, le modèle stan-
dard n'apporte aucune réponse à de nombreuses questions que nous nous posons sur la
structure de la matière. Nous sommes donc à la recherche de nouveaux phénomènes phy-
siques, que nous espérons trouver à haute énergie, pour nous indiquer le chemin vers une
théorie plus fondamentale.
Le collisionneur électron-proton HERA s'est révélé être un bon outil pour explorer ces
diﬀérents problèmes. Aucune évidence de nouvelle physique n'y a cependant été observée,
repoussant ainsi la frontière de la validité du MS à haute énergie. Actuellement, la majorité
des recherches possibles à HERA dans ce domaine a été ﬁnalisée.
HERA fut aussi un outil extraordinaire pour progresser dans notre connaissance de la
dynamique interne du proton. Un des résultats majeurs de HERA est ainsi la mesure précise
des distributions de partons constituant le proton sur un très grand domaine cinématique.
Sur ce sujet, l'analyse des données accumulées à HERA II reste encore à ﬁnaliser. Des
analyses préliminaires ont montré que ces données vont permettre de réduire encore les
incertitudes actuelles sur la détermination des PDFs. La combinaison des mesures ﬁnales
de H1 et de ZEUS permettra alors d'obtenir la meilleure précision possible à HERA.
Au-delà de la structure en impulsion longitudinale du proton, HERA permet d'apporter
de nouvelles informations sur les autres degrés de liberté dans le proton. Ainsi, les interac-
tions de nature diﬀractive apportent des informations complémentaires sur la distribution
spatiale des partons dans le plan transverse et sur leurs corrélations. Dans ce domaine,
les nouvelles données de HERA II ont permis d'entrer dans le domaine de la précision.
Les résultats expérimentaux, auparavant encore limités en précision statistique, apportent
maintenant des contraintes plus importantes sur les diﬀérents modèles théoriques.
J'ai ainsi eu la chance de pouvoir participer et d'apporter mes contributions personnelles
à plusieurs de ces résultats qui resteront comme partie du legs de HERA à la physique des
particules.
Le collisionneur de nouvelle génération, le LHC, va maintenant entrer progressivement
en fonctionnement à la ﬁn de l'année 2009. Il va ouvrir une nouvelle fenêtre sur des états de
la matière à plus haute énergie, jamais encore explorés. Face à la complexité des interactions
hadroniques à haute énergie, comprendre la QCD et la structure du proton sera nécessaire
à l'étude des collisions au LHC et à toute découverte de nouvelle physique.
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Annexe A - An energy ﬂow algorithm for Hadronic Reconstruction in OO: Hadroo2 69
Annexe A
An energy ﬂow algorithm for Hadronic
Reconstruction in OO: Hadroo2
M. Peez, B. Portheault and E. Sauvan,
H1 internal note H1-01/05-616.
Abstract
This note describes in detail the algorithm performing the identiﬁcation and measurement



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe B - First Measurement of Charged Current Cross Sections at HERA with Longitudinally
Polarised Positrons 87
Annexe B
First Measurement of Charged Current
Cross Sections at HERA with
Longitudinally Polarised Positrons
A. Aktas et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 634 (2006) 173,
arXiv:hep-ex/0512060
Abstract
Data taken with positrons of diﬀerent longitudinal polarisation states in collision with
unpolarised protons at HERA are used to measure the total cross sections of the charged
current process, e+p→ νX, for negative four-momentum transfer squared Q2 > 400 GeV2
and inelasticity y < 0.9. Together with the corresponding cross section obtained from the
previously published unpolarised data, the polarisation dependence of the charged current
cross section is measured for the ﬁrst time at high Q2 and found to be in agreement with
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe C - Measurement of Deeply Virtual Compton Scattering and its t-dependence at HERA 93
Annexe C
Measurement of Deeply Virtual
Compton Scattering and its
t-dependence at HERA
F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 659 (2008) 796,
arXiv:0709.4114
Abstract
A measurement of elastic deeply virtual Compton scattering γ∗p→ γp using e−p collision
data recorded with the H1 detector at HERA is presented. The analysed data sample
corresponds to an integrated luminosity of 145 pb−1. The cross section is measured as a
function of the virtuality Q2 of the exchanged photon and the centre-of-mass energy W of
the γ∗p system in the kinematic domain 6.5 < Q2 < 80 GeV2, 30 < W < 140 GeV and |t| <
1 GeV2, where t denotes the squared momentum transfer at the proton vertex. The cross
section is determined diﬀerentially in t for diﬀerentQ2 andW values and exponential t-slope
parameters are derived. The measurements are compared to a NLO QCD calculation based
on generalised parton distributions. In the context of the dipole approach, the geometric







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe D - Deeply Virtual Compton Scattering and its Beam Charge Asymmetry in e±p Collisions at
HERA 103
Annexe D
Deeply Virtual Compton Scattering and
its Beam Charge Asymmetry in e±p
Collisions at HERA
F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 681 (2009) 391,
arXiv:0907.5289
Abstract
A measurement of elastic deeply virtual Compton scattering γ∗p → γp using e+p and
e−p collision data recorded with the H1 detector at HERA is presented. The analysed data
sample corresponds to an integrated luminosity of 306 pb−1, almost equally shared between
both beam charges. The cross section is measured as a function of the virtuality Q2 of the
exchanged photon and the centre-of-mass energy W of the γ∗p system in the kinematic
domain 6.5 < Q2 < 80 GeV2, 30 < W < 140 GeV and |t| < 1 GeV2, where t denotes
the squared momentum transfer at the proton vertex. The cross section is determined
diﬀerentially in t for diﬀerent Q2 and W values and exponential t-slope parameters are
derived. Using e+p and e−p data samples, a beam charge asymmetry is extracted for the
ﬁrst time in the low Bjorken x kinematic domain. The observed asymmetry is attributed
to the interference between Bethe-Heitler and deeply virtual Compton scattering (DVCS)
processes. Experimental results are discussed in the context of two diﬀerent models, one




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe E - A Search for Excited Neutrinos in e−p Collisions at HERA 113
Annexe E
A Search for Excited Neutrinos in e−p
Collisions at HERA
F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 663 (2008) 382,
arXiv:0802.1858
Abstract
A search for ﬁrst generation excited neutrinos is performed using the full e−p data sample
collected by the H1 experiment at HERA at a centre-of-mass energy of 319 GeV, corres-
ponding to a total luminosity of 184 pb−1. The electroweak decays of excited neutrinos
ν∗→νγ, ν∗→νZ and ν∗→eW with subsequent hadronic or leptonic decays of the W and
Z bosons are considered. No evidence for excited neutrino production is found. Mass de-
pendent exclusion limits on ν∗ production cross sections and on the ratio of the coupling
to the compositeness scale f/Λ are derived within gauge mediated models. A limit on f/Λ,
independent of the relative couplings to the SU(2) and U(1) gauge bosons, is also determi-
ned. These limits extend the excluded region to higher masses than has been possible in






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe F - Search for Excited Electrons in ep Collisions at HERA 123
Annexe F
Search for Excited Electrons in ep
Collisions at HERA
F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 666 (2009) 131,
arXiv:0805.4530
Abstract
A search for excited electrons is performed using the full e±p data sample collected by the
H1 experiment at HERA, corresponding to a total luminosity of 475 pb−1. The electroweak
decays of excited electrons e∗ → eγ, e∗ → eZ and e∗→νW with subsequent hadronic or
leptonic decays of the W and Z bosons are considered. No evidence for excited electron
production is found. Mass dependent exclusion limits on e∗ production cross sections and
on the ratio f/Λ of the coupling to the compositeness scale are derived within gauge
mediated models. These limits extend the excluded region compared to previous excited
electron searches. The e∗ production via contact interactions is also addressed for the ﬁrst












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe G - Search for Excited Quarks in ep Collisions at HERA 133
Annexe G
Search for Excited Quarks in ep
Collisions at HERA
F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 678 (2009) 335,
arXiv:0904.3392
Abstract
A search for excited quarks is performed using the full e±p data sample collected by the
H1 experiment at HERA, corresponding to a total integrated luminosity of 475 pb−1. The
electroweak decays of excited quarks q∗ → qγ, q∗ → qZ and q∗→qW with subsequent
hadronic or leptonic decays of the W and Z bosons are considered. No evidence for ﬁrst
generation excited quark production is found. Mass dependent exclusion limits on q∗ pro-
duction cross sections and on the ratio f/Λ of the coupling to the compositeness scale are
derived within gauge mediated models. These limits extend the excluded region compared












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe H - Multi-Electron Production at High Transverse Momenta in ep Collisions at HERA 143
Annexe H
Multi-Electron Production at High
Transverse Momenta in ep Collisions at
HERA
A. Aktas et al. [H1 Collaboration],
Eur. Phys. J C 31 (2003) 17,
arXiv:hep-ex/0307015
Abstract
Multi-electron production is studied at high electron transverse momentum in positron-
and electron-proton collisions using the H1 detector at HERA. The data correspond to an
integrated luminosity of 115 pb−1. Di-electron and tri-electron event yields are measured.
Cross sections are derived in a restricted phase space region dominated by photon-photon
collisions. In general good agreement is found with the Standard Model predictions. Howe-
ver, for electron pair invariant masses above 100 GeV, three di-electron events and three
tri-electron events are observed, compared to Standard Model expectations of 0.30± 0.04





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe I - Multi-Lepton Production at High Transverse Momenta in ep Collisions at HERA 155
Annexe I
Multi-Lepton Production at High
Transverse Momenta in ep Collisions at
HERA
F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 668 (2008) 268,
arXiv:0806.3987
Abstract
Processes leading to a ﬁnal state with at least two high transverse momentum leptons
(electrons or muons) are studied using the full e±p data sample collected by the H1 expe-
riment at HERA. The data correspond to an integrated luminosity of 463 pb−1. Di-lepton
and tri-lepton event classes are investigated. Cross sections of the production of e+e− and
µ+µ− pairs are derived in a restricted phase space dominated by photon-photon collisions.
In general, good agreement is found with Standard Model predictions. Events are observed
with a total scalar sum of lepton transverse momenta above 100 GeV where the Stan-
dard Model expectation is low. In this region, combining di-lepton and tri-lepton classes,
ﬁve events are observed in e+p collisions, compared to a Standard Model expectation of
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
   

































































































































































































































































































































































































Annexe J - Multi-Leptons with High Transverse Momentum at HERA 165
Annexe J
Multi-Leptons with High Transverse
Momentum at HERA
F.D. Aaron et al. [H1 and ZEUS Collaborations],
JHEP 10 (2009) 013,
arXiv:0907.362
Abstract
Events with at least two high transverse momentum leptons (electrons or muons) are
studied using the H1 and ZEUS detectors at HERA with an integrated luminosity of
0.94 fb−1. The observed numbers of events are in general agreement with the Standard
Model predictions. Seven di- and tri-lepton events are observed in e+p collision data with
a scalar sum of the lepton transverse momenta above 100 GeV while 1.94± 0.17 such
events are expected. Such events are not observed in e−p collisions for which 1.19 ± 0.12
are predicted. Total visible and diﬀerential di-electron and di-muon photoproduction cross















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe K - Search for Doubly-Charged Higgs Boson Production at HERA 171
Annexe K
Search for Doubly-Charged Higgs Boson
Production at HERA
A. Aktas et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 638 (2008) 432,
arXiv:hep-ex/0604027
Abstract
A search for the single production of doubly-charged Higgs bosons H±± in ep collisions
is presented. The signal is searched for via the Higgs decays into a high mass pair of
same charge leptons, one of them being an electron. The analysis uses up to 118 pb−1
of ep data collected by the H1 experiment at HERA. No evidence for doubly-charged
Higgs production is observed and mass dependent upper limits are derived on the Yukawa
couplings hel of the Higgs boson to an electron-lepton pair. Assuming that the doubly-
charged Higgs only decays into an electron and a muon via a coupling of electromagnetic
strength heµ =
√
4piαem = 0.3, a lower limit of 141 GeV on the H
±± mass is obtained at
the 95% conﬁdence level. For a doubly-charged Higgs decaying only into an electron and a
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe L - A General Search for New Phenomena in ep Scattering at HERA 179
Annexe L
A General Search for New Phenomena
in ep Scattering at HERA
A. Aktas et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 602 (2004) 14,
arXiv:hep-ex/0408044
Abstract
A model-independent search for deviations from the Standard Model prediction is perfor-
med in e+p and e−p collisions at HERA using H1 data corresponding to an integrated
luminosity of 117 pb−1. For the ﬁrst time all event topologies involving isolated electrons,
photons, muons, neutrinos and jets with high transverse momenta are investigated in a
single analysis. Events are assigned to exclusive classes according to their ﬁnal state. A
statistical algorithm is developed to search for deviations from the Standard Model in
the distributions of the scalar sum of transverse momenta or invariant mass of ﬁnal state
particles and to quantify their signiﬁcance. A good agreement with the Standard Mo-
del prediction is observed in most of the event classes. The most signiﬁcant deviation is
found for a topology containing an isolated muon, missing transverse momentum and a jet,















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe M - A General Search for New Phenomena at HERA 191
Annexe M
A General Search for New Phenomena
at HERA
F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 674 (2009) 257,
arXiv:0901.0507
Abstract
A modelindependent search for deviations from the Standard Model prediction is perfor-
med using the full e±p data sample collected by the H1 experiment at HERA. All event
topologies involving isolated electrons, photons, muons, neutrinos and jets with transverse
momenta above 20 GeV are investigated in a single analysis. Events are assigned to ex-
clusive classes according to their ﬁnal state. A dedicated algorithm is used to search for
deviations from the Standard Model in the distributions of the scalar sum of transverse
momenta or the invariant mass of ﬁnal state particles and to quantify their signiﬁcance.
Variables related to angular distributions and energy sharing between ﬁnal state particles
are also introduced to study the ﬁnal state topologies. No signiﬁcant deviation from the
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